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En t e r o c o c c u s a n d E s c h e r i c h i a c o l i . St u d i e s h a v e s h o w n t h a t f e c a l i n d ic a t o r b a c t e r i a m a y t a k e u p
r e s i d e n c e a n d e v e n m u lt i p ly i n b e a c h s a n d g i v e n t h e r ig h t c o n d it io n s (St e w a r t e t a l 2 0 0 8 ) . E.
c o li a n d e n t e r o c o c c i a r e f o u n d i n n u m e r o u s e n v ir o n m e n t a l r e s e r v o i r s i n c l u d in g s a n d s i n
t r o p ic a l , s u bt r o p ic a l, a n d t e m p e r a t e e n v ir o n m e n t s (Fu j io k a e t a l 1 9 9 9 , By a p p a n a h a ll i e t a l .
2 0 0 6 , Y a m a h a r a e t a l . 2 0 0 7 ) . St u d ie s in S o u t h Flo r i d a h a v e s ho w n t h a t r iv e r b a n k s o i ls a n d
b e a c h s a n d m a y b e r e s p o n s i b l e f o r t h e r e le a s e o f i n d i c a t o r o r g a n i s m s t o t h e w a t e r c o l u m n
(St e w a r t e t a l . 2 0 0 8 , D e s m a r a is e t a l 2 0 0 2 , Sh ib a t a e t a l 2 0 04 , B o n i ll a e t a l 2 0 0 7 , A b d e lz a h e r e t
a l . 2 0 1 0 ) . A n o t h e r s t u d y i n Ca l if o r n i a c a l c u l a t e d t h a t t h e a m o u n t o f E n t e r o c o c c u s lo s t f r o m
s a n d s u b m e r g e d d u r i n g a f lo o d t id e w a s e q u i v a l e n t t o t h e i n c r e a s e d b a c t e r ia l le v e ls i n t h e
w a t e r (Y a m a h a r a e t a l . 2 0 0 7 ) A s t u d y i n Fl o r id a f o u n d t h a t i n d ic a t o r o r g a n is m c o n c e n t r a t i o n s
w e r e h i g h e r i n d r y s a n d t h a n in w e t s a n d o r in w a t e r (B o n i l la e t a l . 2 0 0 7 ). A s t u d y b y
A b d e l z a h e r (e t a l . 2 0 10 ) s u p p o r t e d B o n il l a
'
s r e s u lt s , w it h h ig h e s t c o n c e n t r a t i o n s o f f e c a l
i n d ic a t o r o r g a n is m s b e i n g f o u n d i n d r y s a n d . T h e y c o n c l u d e d t h a t s a n d m a y s e r v e a s a r e s e r v o ir
f o r i n d i c a t o r o r g a n i s m s a n d p o s s i b ly a l lo w f o r r e l e a s e o f t h e o r g a n is m s i n t o t h e w a t e r c o lu m n
(A b d e lz a h e r e t a l . 2 0 1 0 ) . T h e s e s t u d ie s s u g g e s t t h a t r e s e r v o ir s o f b a c t e r ia i n b e a c h s a n d s m a y
c o n t r i b u t e t o m e a s u r e s o f w a t e r q u a l it y d e g r a d a t i o n , a n d p o s s i b l y f a ls e - p o s it iv e w a t e r q u a lit y
a s s e s s m e n t s
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T h e i s s u e o f r e s id e n c e a n d r e - g r o w t h o f f e c a l i n d ic a t o r o r g a n is m s is n
'
t c o n f i n e d t o o n e
p a r t ic u l a r e n v ir o n m e n t a n d c l im a t e . M u lt i p l e g e o g r a p h i c a l lo c a t i o n s m a y b e i m p a c t e d i n
d if f e r e n t w a y s d e p e n d in g o n p o i n t a n d n o n - p o i n t s o u r c e p o l l u t io n o u t f a l ls a n d b y n a t u r a l
p a r a m e t e r s s u c h a s c l i m a t e a n d t h e a m o u n t o f r a i n f a l l a l o c a t io n r e c e iv e s . Fe c a l in d i c a t o r
b a c t e r ia h a v e b e e n d e t e c t e d a t m a r i n e b e a c h e s i n Ca l if o r n i a (G r a n t e t a l 2 0 0 1 , B o e h m e t a l
2 0 0 3
,
L e e e t a l . 2 0 0 6 Y a m a h a r a e t a l . 2 0 0 7 ) a n d a t f r e s h w a t e r b e a c h e s a t t h e G r e a t La k e s
(W h it m a n a n d N e v e r s 2 0 0 3 , A im e t a l . 2 0 0 6 , I s h i i e t a l . 2 0 0 7 ) .
W e a t h e r a n d e n v i r o n m e n t a l v a r ia b l e s i m p a c t le v e l s o f f e c a l i n d i c a t o r o r g a n i s m in b e a c h
s a n d T id a l a c t i o n (A d b e l z a h e r e t a l . 2 0 1 0 , D e s m a r a i s e t a l . 2 0 0 2 ), r a i n f a l l (B o n i ll a e t a l . 2 0 0 7 ,
B e v e r s d o r f e t a l 2 0 0 6
,
Ji a n g e t a l 2 0 0 7 , So lo - G a b r i e le e t a l . 2 0 0 0 , Co le e t a l . 2 0 0 3 ) a n d s e a s o n a l
e f f e c t s (Ji a n g 2 0 0 7 , Re y e s a n d J ia n g 2 0 10 ) h a v e b e e n d o c u m e n t e d Ef f e c t s o f s a li n i t y a n d
t u r b id it y h a v e a l s o b e e n d o c u m e n t e d b u t s e e m t o v a r y d e p e n d in g o n t h e l o c a t i o n o f t h e s t u d y
b e a c h (B o n i ll a e t a l . 2 0 0 7 ) . D r o p p i n g s f r o m s e a g u ll s a n d o t h e r w a t e r f o w l a l s o p r e s e n t a s o u r c e
o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n (B o n i ll a e t a l. 2 0 0 7 , B e v e r s d o r f e t a l . 2 0 0 6 , R ic c a a n d Co o n e y 19 9 8 ). O n e
s t u d y b y R i c c a a n d Co o n e y (1 9 9 8 ) f o u n d t h a t b o t h F+ a n d s o m a t ic c o l i p h a g e s , c o lif o r m b a c t e r i a ,
a n d e n t e r o c o c c i c a n b e f o u n d i n b i r d f e c e s . A s i n g l e f e c a l p e l l e t f r o m a s e a g u l l c a n i m p a c t f e c a l
in d i c a t o r b a c t e r i a d e n s i t y 3 m
^
a w a y f r o m t h e s e e d i n g s it e (B o n i ll a e t a l 2 0 0 7 ) Q u e s t i o n s h a v e
a l s o b e e n r a i s e d a b o u t w a r m b l o o d e d a n i m a ls s e r v i n g a s s o u r c e s o f c o n t a m in a t io n (S h i b a t a e t
a l . 2 0 0 4
,
Y a m a h a r a e t a l. 2 0 0 7 , A b d e l z a he r e t a l . 2 0 1 0 , B o e h m e t a l. 2 0 0 7 , B r o w n e ll e t a l . 2 0 0 7 ,
El m ir e t a l . 2 0 0 7 , S u n d e r l a n d e t a l . 2 0 0 7 , W r ig h t e t a l 2 0 0 9 ) . Fo r e x a m p l e , s o m e b e a c h e s a l lo w
d o g w a l k i n g a n d t h e r e f o r e p r e s e n t a p o t e n t ia l s o u r c e o f f e c a l c o n t a m i n a t io n . B a t h e r s h e d d i n g
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o f b a c t e r i a i n t o s a n d , i n c l u d in g b o t h f e c a l a n d n o n
- f e c a l t y p e s , h a s b e e n d o c u m e n t e d a s w e l l
(S o g e e t a l . 2 0 0 9 , E lm i r e t a l . 2 0 0 7 )
Id e a l m e t h o d s o f r e c o v e r y f o r i n d ic a t o r s p e c i e s s h o u l d b e r a p i d, s p e c if i c , in e x p e n s iv e ,
e a s i ly p e r f o r m e d , a n d a p p l ic a b le t o a w i d e r a n g e o f w a t e r e n v i r o n m e n t s (G r a b o w 2 0 0 1 ). T h e r e
a r e n u m e r o u s c h a r a c t e r is t ic s a s c r i b e d t o t h e id e a l i n d ic a t o r o r g a n i s m , b u t p e r h a p s t h e m o s t
s u c c i n c t l is t f o l lo w s ; i n d ic a t o r o r g a n i s m s s h o u l d n
'
t b e a b le t o m u lt i p ly i n t h e e n v i r o n m e n t , t h e y
s h o u l d b e p r e s e n t i n lo w c o n c e n t r a t i o n s i n u n i m p a c t e d e n v i r o n m e n t a l s a m p le s , a n d s h o u ld b e
p r e s e n t in h ig h c o n c e n t r a t io n s i n s e w a g e (St e w a r t e t a l . 2 0 0 8 ) . M a n y p o t e n t i a l in d ic a t o r
s p e c ie s h a v e b e e n s u g g e s t e d i n t h e s c i e n t i f ic c o m m u n it y , r a n g i n g f r o m b if i d o b a c t e r i a t o h u m a n
e n t e r o v i r u s e s (St e w a r t e t a l . 2 0 0 8 , Rh o d e s a n d K a t o r 1 9 9 9 , G r e g o r y e t a l 2 0 0 6 ) . W h i l e t h e
c u r r e n t f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r ia m o n it o r i n g s c h e m e f o r r e c r e a t io n a l w a t e r i s a u s e f u l s t a r t i n g
p l a c e , it m a y n o t b e c o m p le t e l y a d e q u a t e i n t e r m s o f a s s e s s i n g b e a c h s a n d . T h r e e a l t e r n a t iv e
i n d ic a t o r s t h a t h a v e b e e n p r o p o s e d in t h e s c ie n t if i c c o m m u n it y w e r e a n a ly z e d in t h is r e s e a r c h :
m a le - s p e c if i c c o l i p h a g e s , s o m a t ic c o li p h a g e s a n d S t a p t i y l o c o c c u s a u r e u s T h e y c o u l d r e p r e s e n t
a d d it i o n s t o t h e c u r r e n t f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a m o n it o r in g s c h e m e a n d g iv e m a n a g e r s a m o r e
d e t a il e d p i c t u r e o f b e a c h q u a l it y a n d p u b li c h e a lt h r is k s
Co l ip h a g e s a r e v i r u s e s t h a t i n f e c t E . c o l i . T h e y a r e v e r y s i m il a r t o h u m a n e n t e r ic v ir u s e s
i n t e r m s o f s h a p e a n d s i z e , e n v i r o n m e n t a l p e r s i s t e n c e , a n d r e s is t a n c e t o t r e a t m e n t p r o c e s s e s
t h e r e f o r e m a k i n g t h e m p r o m i s i n g s u r r o g a t e s o r i n d ic a t o r s p e c ie s f o r e n t e r ic v i r u s e s (G e r b a ,
1 9 8 7
,
lA W PRC 19 9 1
,
A r m o n a n d K o t t 1 9 9 6
,
G r a b o w
,
2 0 0 1
, S o b s e y e t a l 2 0 0 5 , J o f r e 2 0 0 7
Fr ie d m a n e t a l . 2 0 0 9 ) . D e t e c t i o n o f c o l i p h a g e s i n t h i s s t u d y in c l u d e d t w o t y p e s : t h e F+ m a l e -
s p e c if i c c o l i p h a g e s a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s .
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F+ m a le - s p e c if i c c o l i p h a g e s c a n c o n t a i n a n ic o s a h e d r a l c a p s i d o r c a n b e f il a m e n t o u s F+
m a le - s p e c if i c R N A c o l i p h a g e s o f t h e f a m i ly L e v i v i r id a e a r e ic o s a h e d r a l a n d h a v e s i n g le s t r a n d e d
R N A g e n o m e s . F+ m a l e - s p e c i f ic D N A p h a g e s o f t h e f a m il y I n o v i r i d a e a r e f i l a m e n t o u s w it h a
s i n g le s t r a n d e d D N A g e n o m e . I n f e c t io n o f £ c o li h o s t c e l ls o c c u r s v i a a d s o r p t i o n t o t h e s e x p il i
f o u n d o n t h e h o s t c e l l . T h e E . c o li p la s m i d K - 1 2 a ll o w s f o r s y n t h e s i s o f t h e s e x p i li o n ly a t
t e m p e r a t u r e s a b o v e 3 0
°
C t h e r e f o r e m a le - s p e c if i c c o l i p h a g e s a r e n o t li k e l y t o r e p l ic a t e o u t s id e
t h e g a s t r o - i n t e s t i n a l t r a c t s o f w a r m - b lo o d e d a n i m a ls (G r a b o w , 2 0 0 1 ) a n d t h e r e f o r e t h e y a r e
u n li k e l y t o r e g r o w in t h e e n v i r o n m e n t . T h e L e v i v i r i d a e g e n e r a c a n b e d iv i d e d i n t o t w o
g e n o g r o u p s G r o u p s I a n d 11 a r e k n o w n a s L e v i v i r u s e s w h i le g r o u p s I I I a n d IV a r e k n o w n a s
A ll o l e v i v i r u e s (F r ie d m a n e t a l . 2 0 09 ). G r o u p I i s c o m m o n ly a s s o c i a t e d w it h s o u r c e s in c a t t le ,
s h e e p , p i g s , a n d o t h e r m a m m a ls . G r o u p I I is f o u n d i n p ig s a n d h u m a n s . G r o u p I I I i n h u m a n s ,
a n d G r o u p IV in b ir d s a n d m a m m a l s (O s a w a e t a l. 1 9 8 1 , F r ie d m a n e t a l . 2 0 0 9 , G r i f f i n e t a l .
2 0 0 0 ) T h e d iv i s io n o f m a le - s p e c if i c c o l i p h a g e s i n t o d if f e r e n t g e n o g r o u p s a n d t h e d o c u m e n t e d
s o u r c e a s s o c i a t io n s m a k e t h e m p r o m is i n g i n d ic a t o r s i n t e r m s o f o b t a in in g s o u r c e - s p e c if i c
in f o r m a t i o n (Co l e e t a l . 2 0 0 3 ) .
T h e r e a r e f o u r f a m i li e s o f s o m a t i c c o l i p h a g e s , M y o v i r i d a e , S ip h o v i r i d a e , P o d o v i r i d a e ,
a n d M ic r o v ir id a e . S o m a t ic c o li p h a g e s h a v e i s c o s a h e d r a l c a p s i d s t h a t e n c l o s e D N A g e n o m e s
T h e g e n o m e s c a n c o n t a in s i n g le o r d o u b l e s t r a n d e d D N A m o l e c u le s a n d c a n b e li n e a r o r c i r c u l a r
in s h a p e (G r a b o w , 2 0 0 1 ) . T h e t e r m
'
s o m a t i c c o l i p h a g e
'
r e f e r s t o a w i d e r a n g e o f c o l i p h a g e s ,
m e m b e r s b e in g f r o m f o u r d if f e r e n t f a m il i e s w it h c l a s s if i c a t i o n r e ly i n g m a i n ly o n m o r p h o lo g i c a l
d if f e r e n c e s . S o m a t ic c o li p h a g e s i n f e c t t h e ir h o s t c e l ls v i a a t t a c h m e n t t o t h e c e l l m e m b r a n e
T h e y a r e l y t i c p h a g e s , a n d g iv e n id e a l c o n d it io n s ly s is o f t h e h o s t c e ll c a n o c c u r w it h i n 2 0 t o 3 0
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m i n u t e s o f a t t a c h m e n t a n d i n f e c t i o n (M u n ie s a e t a l 2 0 0 3 ) S o m a t ic c o l i p h a g e s a r e f o u n d i n
s e w a g e w i t h M y o v i r i d a e a n d S ip h o v ir i d a e b e in g t h e t w o m o s t a b u n d a n t t y p e s (A c k e r m a n n a n d
N g u y e n 1 9 8 3 , M u n ie s a e t a l . 1 9 9 9 , M u n i e s a e t a l . 2 0 0 3 ) . R e s e a r c h h a s s h o w n t h a t s o m a t i c
c o l i p h a g e s m a y i n f e c t n a t u r a l ly o c c u r r i n g b a c t e r i a l h o s t s p e c i e s , a l l o w in g f o r p o s s i b l e
r e p l i c a t i o n in t h e e n v i r o n m e n t , a c h a r a c t e r is t i c w h i c h m a y m a k e t h e m a l e s s d e s i r e a b l e
i n d i c a t o r o r g a n i s m (G r a b o w 1 9 9 0 , G r a b o w e t a l . 1 9 9 8 , V a u g h n a n d M e t c a lf 1 9 7 5 , Se e le y a n d
P r i m r o s e 1 9 8 0 , P a r r y e t a l . 1 9 8 1 , M u n i e s a e t a l . 2 0 0 3 , G r a b o w 2 0 0 1 ) . S o m e s c ie n t is t s a r g u e
t h a t r e p l ic a t i o n o f s o m a t i c c o l i p h a g e s i n t h e e n v i r o n m e n t w i l l h a v e a n o n - n o t ic e a b le i m p a c t o n
t h e n u m b e r o f s o m a t i c c o l ip h a g e s d e t e c t e d (Jo f r e 2 0 0 8 ), t h e r e f o r e c o n t r a d i c t i n g t h e
'
e n v ir o n m e n t a l r e p li c a t io n
'
a r g u m e n t . A s o f y e t t h e is s u e r e g a r d i n g s o m a t ic c o li p h a g e
r e p l i c a t i o n in t h e e n v i r o n m e n t a n d it s i m p a c t o n in d i c a t o r s t a t u s is s t il l u n r e s o l v e d .
P a t h o g e n i c b a c t e r i a l s p e c ie s n o t t r a d it i o n a l ly a s s o c i a t e d w i t h f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r i a
h a v e b e e n r e c o v e r e d f r o m b e a c h s a n d e n v i r o n m e n t s . S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s is a g r a m p o s it iv e ,
s p h e r i c a l b a c t e r i u m It i s t y p i c a l ly d e s c r i b e d a s b o t h a c o m m e n s a l a n d o p p o r t u n i s t ic h u m a n
p a t h o g e n , m e a n i n g t h a t w e c o e x i s t w it h t h i s o r g a n i s m (m a n y h u m a n s a r e c a r r ie r s o f t h e
b a c t e r i u m ), b u t g iv e n t h e id e a l r o u t e o f t r a n s m i s s i o n , t h e b a c t e r ia c a n c a u s e i l l n e s s in
s u s c e p t i b le i n d iv id u a ls S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s is k n o w n t o c a u s e n u m e r o u s t y p e s o f
s u p p u r a t i v e i n f e c t io n s in h u m a n s , n a m e ly s k i n l e s i o n s l i k e b o i l s a n d s t y e s , a n d h a s a ls o b e e n
a s s o c ia t e d w it h f o o d - b o r n e il l n e s s e s (T o d a r 2 0 0 8 ). S o m e o f t h e m o r e s e r io u s S a u r e u s
i n f e c t i o n s i n c l u d e p n e u m o n ia , m a s t it is , a n d u n r in a r y t r a c t i n f e c t i o n s . S a u r e u s i s a m a j o r c a u s e
o f n o s o c o m i a l i n f e c t i o n s ; s u r g ic a l w o u n d s b e i n g t h e c o m m o n i n f e c t io n s it e (T o d a r 2 0 0 8 ) .
M e t h ic i l li n - r e s i s t a n t 5 a u r e u s (M RSA ) i s a h u m a n p a t h o g e n t h a t h a s r e c e n t ly r e c e i v e d c o p io u s
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a m o u n t s o f a t t e n t io n i n t h e m e d i a . M RSA w a s f i r s t d o c u m e n t e d i n E n g la n d i n 1 9 6 1 , o n e y e a r
a f t e r t h e i n t r o d u c t io n o f m e t h i c i l li n (Je v o n s 1 9 6 1 , S o g e e t a l . 2 0 0 9 ) . It is a c o m m o n n o s o c o m ia l
p a t h o g e n , a n d c a n b e t r a n s m it t e d i n m u lt i p le w a y s D o c u m e n t e d t r a n s m i s s io n r o u t e s f o r b o t h
5 a u r e u s a n d M RSA i n c l u d e h u m a n t o h u m a n c o n t a c t , f o m it e s , a n d a n i m a l s (H a n e t a l . 2 0 0 7 ,
S o g e e t a l 2 0 0 9 , T o d a r 2 0 0 8 , K h iv s a r a e t a l . 2 0 0 6 , Z h a n g e t a l 2 0 0 9 ) .
E a r ly r e p o r t s o f M RSA in f e c t i o n s w e r e t y p i c a ll y a s s o c ia t e d w i t h t h e h o s p it a l
e n v i r o n m e n t . C o m m u n it y - a c q u i r e d (CA - M RSA ) a n d h o s p it a l - a c q u i r e d (H A - M RSA ) i n f e c t i o n s
h a v e b e e n d o c u m e n t e d H A - M RSA in f e c t i o n s a r e t y p i c a ll y a s s o c ia t e d w it h h o s p it a l p a t ie n t s ,
r e s i d e n t s in lo n g - t e r m c a r e f a c i l it ie s , a n d a p p l ic a t i o n o f i n v a s iv e d e v i c e s l i k e c a t h e t e r s a n d
f e e d i n g t u b e s (V a n D e G r i e n d e t a l 2 0 0 9 ) . P e o p le a t r is k h a v e o f t e n b e e n h e a v i ly e x p o s e d t o
a n t i m ic r o b i a l a g e n t s (D i e k e m a e t a l . 2 0 0 1 ) O n t h e o t h e r h a n d , CA - M RSA i n f e c t io n s c a n b e
f o u n d i n h e a lt h l y , y o u n g p e o p le R i s k f a c t o r s i n c l u d e p a rt i c i p a t in g i n c o n t a c t s p o rt s a n d s h a r i n g
o f a t h l e t ic e q u ip m e n t O t h e r r i s k f a c t o r s in c l u d e d u s i n g i l le g a l i n t r a v e n o u s d r u g s a n d l iv i n g in
u n s a n it a r y a n d c r o w d e d c o n d it io n s (V a n D e G r i e n d e t a l . 2 0 0 9 , M a r s h a l l e t a l . 2 0 0 4 , H e r o ld e t
a l 1 9 9 8 , C h a m b e r s 2 0 0 1 , H i d r o n e t a l 2 0 0 5 , N a im i e t a l . 2 0 0 3 , V a n d e n e s c h e t a l . 2 0 0 3 ) Re c e n t
r e s e a r c h h a s d o c u m e n t e d t h e p r e s e n c e o f b o t h S . a u r e u s a n d m e t h i c i ll i n - r e s i s t a n t S . a u r e u s
(M RSA ) i n t h e c o a s t a l e n v i r o n m e n t . S t a p h y lo c o c c u s s p e c i e s . S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s a n d
m e t h ic i li n - r e s is t a n t 5 . a u r e u s h a v e b e e n i s o l a t e d f r o m m a r in e w a t e r a n d f r o m i n t e rt i d a l b e a c h
s a n d (S o g e e t a l . 2 0 0 9 , G o o d w i n a n d P o b u d a 2 0 0 9 ) . O t h e r s t u d ie s h a v e s h o w n t h a t b a t h e r s
r o u t i n e ly s h e d S. a u r e u s w h i le i n w a t e r t h u s p o t e n t i a l ly s e r v in g a s a s o u r c e f o r t h e s e s p e c ie s i n
b e a c h s a n d (E l m i r e t a l . 2 0 0 7 , Ro b i n t o n a n d M o o d 19 6 6 , H a n e s a n d Fo s s a 1 9 70 , Sm it h a n d
D u Fo u r 1 9 9 3 ). S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s c a n b e f o u n d i n r e c r e a t io n a l w a t e r s a n d i n s a n d a n d a
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c o r r e la t io n h a s b e e n o b s e r v e d b e t w e e n S . a u r e u s l e v e l s a n d b a t h e r d e n s i t y (G o o d w i n a n d
Po b u d a 20 0 9 , C h a r o e n c a a n d F u j io k a 1 9 9 5 , P a p a d a k i s a t a l . 1 9 9 7 , W H O 2 0 0 3 ). T h e s e f in d i n g s
s u g g e s t t h a t m e a s u r i n g f e c a l in d i c a t o r s m a y n o t b e a n a d e q u a t e w a y t o p r o t e c t p u b l ic h e a lt h ,
w it h u s e o f s u p p le m e n t a l m e a s u r e s f o r n o n - f e c a l p a t h o g e n s p o s s ib ly b e i n g w a r r a n t e d (C h e u n g
e t a l . 1 9 9 0 , G a b u t t i e t a l 2 0 0 0 ) .
T h is r e s e a r c h e x a m i n e d s a n d f r o m t w o b e a c h e s : B o q u e r o n B e a c h, a s u b t r o p i c a l b e a c h i n
P u e r t o R i c o
,
a n d S u r f s i d e B e a c h i n S o u t h Ca r o li n a w h i c h i s im p a c t e d b y n o n - p o i n t s o u r c e
p o ll u t i o n . T h r e e a lt e r n a t iv e i n d ic a t o r s w e r e m e a s u r e d i n t h e s a n d c o ll e c t e d f r o m e a c h b e a c h .
T h e i n d i c a t o r s w e r e F+ m a l e s p e c if i c c o l i p h a g e s , s o m a t i c c o l ip h a g e s , a n d S t a p h y lo c o c c u s
a u r e u s . U n i q u e m e t h o d o lo g y i n c l u d e d 5 h o u r a n d 24 h o u r d e t e c t io n t i m e s f o r t h e c o li p h a g e
a s s a y t o e x a m i n e t h e e f f e c t i v e n e s s o f
"
r a p id d e t e c t io n
"
f o r c o l ip h a g e s i n b e a c h s a n d . S a m p le s
w e r e a ls o a n a l y z e d f o r S . a u r e u s a n d M S RA s t r a i n s . U lt im a t e ly , t h is r e s e a r c h is i n t e n d e d t o h e l p
id e n t if y s i m p le a n d c o s t - e f f i c i e n t m e t h o d s f o r s a n it a r y a s s e s s m e n t s o f r e c r e a t i o n a l a r e a s a n d t o
h e l p e v a l u a t e a lt e r n a t iv e in d i c a t o r s o f p u b l ic h e a lt h r i s k s i n b e a c h s a n d .
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M a t e r i a l s a n d M e t h o d s
US EPA b e a c h s a n d s a m p le s w e r e c o l le c t e d f r o m B o q u e r o n B e a c h i n P u e r t o R i c o
( 1 8 . 0 2 0 4 2 4 3 8 , - 6 7 17 0 9 9 1 8 8 ) a n d f r o m S u r f s id e B e a c h i n S o u t h C a r o l i n a (3 3 . 6 1 2 17 9 5 4 , -
7 8 . 9 6 8 7 6 3 ). T h e s a n d c o l l e c t i o n i n P u e r t o R ic o b e g a n o n M a y 16
* *^
a n d e n d e d o n A u g u s t 2
" ^ *
,
2 0 0 9 . Co l le c t i o n in So u t h Ca r o li n a b e g a n o n J u n e 6
* ''
a n d e n d e d o n S e p t e m b e r 7
' ^ 2 0 0 9 .
Co l le c t i o n o c c u r r e d a t 8 : 0 0 a m o n S a t u r d a y a n d S u n d a y o f e a c h w e e k T h e r e w e r e 5 h o l i d a y
w e e k e n d s t h r o u g h o u t t h e c o u r s e o f t h e s u m m e r in w h i c h a n e x t r a d a y o f s a m p li n g o c c u r r e d .
T h e r e w e r e t h r e e s t u d y t r a n s e c t s o n e a c h b e a c h . A s a n d s a m p l e w a s c o l le c t e d f r o m e a c h
t r a n s e c t o n e a c h d a y o f t h e w e e k e n d, y i e ld in g 6 s a m p l e s fo r a n a ly s is p e r n o r m a l n o n - h o l id a y
w e e k e n d
,
a n d 9 s a m p l e s p e r h o l id a y w e e k e n d . A t o t a l o f 8 1 s a m p l e s f r o m P u e r t o R ic o a n d 8 7
s a m p l e s f r o m So u t h Ca r o l i n a w e r e a n a ly z e d o v e r t h e c o u r s e o f t h e s u m m e r .
T h e s a n d s a m p le s w e r e c o l l e c t e d 1 m e t e r f r o m t h e lo w e s t lo w t i d e le v e l T h e s a n d w a s
w e t u p o n c o ll e c t i o n . I n t h e e v e n t t h a t t h e s a n d w a s n o t w e t a t 1 m e t e r f r o m t h e w a t e r , t h e
s a n d c o l l e c t io n lo c a t i o n w a s m o v e d t o t h e s h o r t e s t p o s s i b le d i s t a n c e t o w a r d t h e w a t e r t o a
lo c a t io n w h e r e t h e s a n d w a s w e t . G l o b a l Po s it i o n i n g Sy s t e m (G PS) r e a d i n g s o f t h e a c t u a l s a n d
c o l l e c t i o n l o c a t io n s a n d a p h o t o o f t h e s a m p l e c o l le c t io n s it e s w e r e t a k e n S a n d s a m p le s w e r e
c o l l e c t e d w it h s t e r i le , 2 in c h x 1 2 i n c h s t a i n l e s s s t e e l s o i l a u g e r l i n e r s (A M S, A m e r ic a n F a ll s ,
I d a h o , o r t h e e q u iv a le n t ). T h e a u g e r l in e r w it h a s t e r i le c a p o n o n e e n d w a s p u s h e d i n t o t h e
s a n d a t l e a s t 8 in c h e s b y h a n d o r w it h t h e a id o f a r u b b e r m a ll e t . T h e l i n e r s w e r e a u t o c l a v e d f o r
1 5 m i n u t e s a t 1 2 1
°
C o r s t e r il iz e d u s i n g d r y h e a t a t 1 7 0
°
C f o r 4 h o u r s
,
e t h y l e n e o x i d e g a s , o r 7 0
% e t h a n o l . L i n e r s c o n t a i n i n g t h e s a n d s a m p le s w e r e c a p p e d a t t h e o t h e r e n d w it h a s e c o n d
1 8
s t e r il e c a p , p la c e d i n z ip - l o c k p la s t i c b a g s , l a b e le d a n d t r a n s p o r t e d t o t h e l a b o r a t o r y o n i c e .
S a m p le s w e r e s t o r e d i n a r e f r ig e r a t o r a t 4
°
C u n t il a n a ly z e d .
S a n d w a s t r a n s p o r t e d t o U N C - Ch a p e l H i ll o n i c e u s in g a n o v e r n ig h t c o u r i e r . P r e s e n c e o f
c o l i p h a g e s w a s e v a lu a t e d u s i n g E PA m e t h o d 1 6 0 1 : M a l e S p e c i f ic (F+ ) a n d S o m a t ic Co l ip h a g e i n
w a t e r b y T w o
- S t e p E n r i c h m e n t p r o c e d u r e (U S EPA 20 0 1 ), w it h m o d if i c a t io n s t o e v a lu a t e s a n d
i n s t e a d o f w a t e r a n d u s i n g a n M P N a p p r o a c h t o m a k e t h e m e t h o d q u a n t it a t i v e B r i e f l y , s a n d
w a s w e i g h e d i n q u a n t it ie s o f 0 . 3 g , 3 3 g , a n d 3 3 g i n t r i p l i c a t e i n o r d e r t o a l l o w f o r t h e c a l c u l a t io n
o f m o s t p r o b a b l e n u m b e r o f v ir u s e s p r e s e n t T h e t w o s t e p e n r i c h m e n t i n c l u d e d l o g - p h a s e E .
c o l l h o s t b a c t e r ia , m a g n e s i u m c h l o r i d e (M g CI a ) t o e n h a n c e v i r u s a t t a c h m e n t t o t h e h o s t c e ll s ,
t r y p t ic s o y b r o t h a s a g r o w t h m e d i u m , a n d t h e a n t i b io t ic s s t r e p t o m y c i n / a m p ic il i n a n d n a l a d ix i c
a c i d (Si g m a A ld r ic h ) . St e p t o m y c i n / a m p ic i l in w a s u s e d w it h t h e m a le s p e c if ic (F+ ) h o s t , E . c o li
Fa m p (A T CC# 7 00 8 9 ), a n d n a l a d ix i c a c id w a s u s e d w it h t h e s o m a t ic (F - ) h o s t , E . c o / / CN 1 3
(A T CC# 7 0 0 6 0 9 ) . T h e e n r ic h m e n t j u s t d e s c r i b e d w a s a l l o q u a t e d i n t o t h e d if f e r e n t s a n d
q u a n t it i e s (s i x s a m p l e s p e r b e a c h w e i g h e d i n 0 . 3 g , 3 3 g , a n d 3 3g i n t r i p l ic a t e ) . T h e s a m p le s
w e r e t h e n p la c e d i n a w a t e r - b a t h t o a l lo w t h e m e d i a t o r e a c h 3 7
°
C . In c u b a t io n b e g a n w it h
p l a c in g t h e s a m p le s o n a s h a k e r / r o c k e r w it h i n t h e i n c u b a t o r (3 7
°
C) T h is w a s t o e n s u r e t h a t a l l
s a n d p a r t i c l e s w e r e a l lo w e d a m p l e t im e t o c o m e i n t o c o n t a c t w it h t h e e n r i c h m e n t m e d i a . T h e
s a m p le s s t a y e d o n t h e s h a k e r / r o c k e r f o r a p e r io d o f 5 h o u r s a n d t h e n t h e s a m p le s w e r e
r e m o v e d f o r a n a ly s i s o f a
'
r a p id
'
s a m p le . T h e r a p id s a m p le w a s c o l l e c t e d t o e v a l u a t e t h e
p o s s i b i l it y o f q u ic k e r a n a ly s i s o f s a m p le s , id e a lly a ll o w i n g f o r s a m e - d a y p r o c e s s i n g a n d q u i c k e r
t u r n - a r o u n d t i m e t o p r o d u c e r e s u lt s A s m a l l v o lu m e (0 . 7 5 m L) w a s e x t r a c t e d f r o m e a c h
s a m p le a n d p l a c e d in a I m L e p p e n d o r f t u b e O n c e t h i s v o l u m e h a d b e e n e x t r a c t e d f r o m e a c h
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s a m p l e , t h e s a m p le s w e r e m o v e d b a c k in t o i n c u b a t io n w it h t h e l id s o f e a c h c o n t a i n e r l o o s e n e d
t o a ll o w f o r o x y g e n c o n t a c t . T h e s a m p le s w e r e i n c u b a t e d o v e r n i g h t a t 3 7
°
C . T h e s m a l l v o l u m e
r a p id s a m p le s w e r e r e f r ig e r a t e d o v e r n i g h t . D u r i n g t h e f o ll o w i n g d a y a l l s a m p le s w e r e r e m o v e d
f r o m i n c u b a t i o n a n d 0 7 5 m L w a s o n c e a g a i n e x t r a c t e d f o r a n a ly s i s . T h i s s a m p le w a s t e r m e d
'




2 4 h r
'
a s a r e f le c t i o n o f b e i n g a ll o w e d t o i n c u b a t e o v e r n ig h t . T h e 0 7 5 m L
v o l u m e s w e r e c e n t r if u g e d a t 1 60 0 r c f f o r 2 m i n u t e s T h e s p o t - p la t e t e c h n i q u e w a s u s e d t o
d e t e c t t h e p r e s e n c e o f c o li p h a g e s i n t h e s a m p l e s . S p o t p l a t e s w it h b o t h m a le - s p e c if ic a n d
s o m a t ic h o s t b a c t e r ia w e r e u s e d . 5 ^ 1 v o lu m e s f r o m e a c h s a m p l e w e r e s p o t t e d o n t h e
a p p r o p r ia t e p l a t e . T h e p l a t e s w e r e p la c e d i n i n c u b a t i o n (3 7
°
C) a n d r e s u lt s w e r e r e a d e ig h t
h o u r s a f t e r i n c u b a t io n b e g a n . A p o s it iv e r e s u lt w a s t h e p r e s e n c e o f a p l a q u e , in o t h e r w o r d s , a
c l e a r i n g i n t h e h o s t l a w n o f b a c t e r ia . T h is in d i c a t e d t h e p r e s e n c e o f c o li p h a g e s a n d t h a t t h e y
h a d s u c c e s s f u l ly i n f e c t e d a n d ly s e d t h e h o s t c e ll s in t h e l a w n o f b a c t e r i a . N e g a t iv e r e s u lt s
s i m p ly la c k e d t h e p r e s e n c e o f p l a q u e s P o s it iv e a n d n e g a t iv e c o n t r o ls w e r e u s e d d u r in g e a c h
w e e k ly e x p e r i m e n t . T h e p o s it i v e c o n t r o l s w e r e M S 2 (A T C C# 5 5 9 7 - B 1 ) f o r t h e m a l e - s p e c i f ic h o s t
a n d P h i- X f o r t h e s o m a t ic h o s t (c o u r t e s y o f Ji l l R . St e w a r t o r A T CC 13 70 6 - B l ) P l a q u e s in d ic a t in g
a p o s it iv e r e s u lt w e r e p ic k e d f r o m t h e s p o t p la t e s a n d s t o r e d i n I X T S B a n d g ly c e r o l a n d p l a c e d
in a - 8 0
°
C f r e e z e r .
Fu r t h e r a n a l y s i s o f c o l i p h a g e i s o l a t e s i n c l u d e d t h e g e n o t y p i n g o f F+ c o l i p h a g e i s o l a t e s .
S p o t p la t e s w e r e p r e p a r e d i n t h e s a m e m a n n e r a s d e s c r i b e d i n E PA M e t h o d 1 6 0 1 w i t h o n e
c h a n g e : t h e a d d it i o n o f RN a s e A (S ig m a - A ld r i c h C o ) t o h a l f o f t h e p l a t e s RN a s e A is r e s p o n s i b l e
f o r t h e i n h i b it i o n / d e g r a d a t i o n o f RN A . Co li p h a g e s w it h RN A g e n o m e s w i l l n o t b e a b l e t o s u r v iv e
a n d in f e c t h o s t c e l ls if RN a s e A is p r e s e n t Co li p h a g e s w i t h D N A g e n o m e s w i l l s u r v iv e a n d in f e c t
2 0
i n a n o r m a l m a n n e r . T h e c o l i p h a g e i s o l a t e s w e r e s p o t t e d s i m u lt a n e o u s ly t o p l a t e s c o n t a in i n g
R N a s e A ( l Om g / m L) a n d la c k i n g R N a s e A T h e s p o t p l a t e s w e r e i n c u b a t e d a t 3 7
' '
C f o r 8 h o u r s .
T h e p o s it iv e c o n t r o l M S 2 w a s u s e d i n e a c h e x p e r im e n t . A p o rt io n o f t h e c o l i p h a g e i s o la t e s d id
n o t r e - p r o p a g a t e a f t e r t w o c y c l e s o f s p o t p la t e e x p e r i m e n t s T o e n s u r e t h e v a l id it y o f r e s u lt s
t h e s e i s o l a t e s w e r e s p i k e d in t o s m a ll v o l u m e e n r i c h m e n t s f o l l o w i n g t h e s a m e p r o c e d u r e
d i s c u s s e d a b o v e : I m L v o l u m e e n r ic h m e n t s p r e p a r e d w i t h 0 . 5 X TS B , M gC l2 ,
St e p t o m y c i n / A m p ic i l i n , a n d Lo g p h a s e Fa m p b a c t e r i a . T h e is o l a t e s w e r e a l l o w e d t o i n c u b a t e
o v e r n i g ht a n d t h e n w e r e s p o t t e d o n t o t h e R N a s e A p o s i t i v e a n d R N a s e A n e g a t iv e p l a t e s
f o l l o w i n g t h e s a m e e x p e r i m e n t a l p r o c e d u r e l is t e d a b o v e . T h e is o la t e s t h a t w e r e a b l e t o
p r o d u c e p la q u e s o n b o t h s e t s o f p la t e s i n d ic a t e d t h e p r e s e n c e o f F+ D N A c o li p h a g e s i n t h e
s a m p le w h i le t h e p r e s e n c e o f p l a q u e s o n t h e RN a s e A n e g a t i v e p l a t e s a n d n o t o n t h e R N a s e A
p o s i t i v e p l a t e s i n d ic a t e d t h a t t h e r e w e r e F+ RN A c o l ip h a g e s i n t h e s a m p le
A n a ly s is o f b e a c h s a n d f o r t h e p r e s e n c e o f S . a u r e u s f o ll o w e d t h e e x p e r im e n t a l p r o t o c o l
d o c u m e n t e d b y G o o d w i n a n d P o b u d a (2 0 0 9 ). A n a ly s i s b e g a n b y w e i g h in g l Og o f s a n d f r o m
e a c h o f t h e s a m p le s r e c e iv e d . T h e s a n d w a s h e l d i n I SOm L p l a s t ic n a lg e n e b o t t l e s A f t e r t h e
s a n d w a s w e i g h e d SOm L o f P BS w a s p o u r e d i n t o e a c h b o t t le a n d t h e s a n d / P BS m ix t u r e w a s
s h a k e n f o r 2 m i n u t e s . T h e p u r p o s e o f s h a k i n g w a s t o d i s lo d g e a n y m ic r o o r g a n i s m s t h a t m ig h t
b e p r e s e n t . A f t e r 2 m in u t e s , t h e P BS w a s p o u r e d o f f t h e s a n d i n t o a n o t h e r I S Om L n a lg e n e
b o t t le . F if t y m i l li l it e r s o f P B S w a s p o u r e d o v e r t h e s a n d a g a i n a n d s h a k e n f o r 3 0 s e c o n d s a s a
r i n s e T h e t o t a l P B S v o l u m e w a s l OOm L p e r e a c h s a m p le M e m b r a n e f i lt r a t i o n w a s p e r f o r m e d
u s i n g 4 5 n m s t e r i le f il t e r s a n d s t e r i l e f i lt e r h o l d e r s . D if f e r e n t f ilt r a t io n v o lu m e s w e r e u s e d f o r
e a c h b e a c h . S a n d f r o m B o q u e r o n B e a c h i n P u e r t o R i c o a lw a y s y ie ld e d m o r e m ic r o b i a l g r o w t h
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t h a n S u r f s id e B e a c h in So u t h C a r o l i n a , t h e r e f o r e s m a l l e r v o lu m e s o f P B S w a s f i lt e r e d f o r t h o s e
s a m p l e s . T h e v o l u m e f o r f i lt r a t i o n o f P u e r t o R i c o s a m p l e s w a s 3 m L a n d 8 m L T h e r e m a i n i n g
P BS f i lt r a t e w a s s a v e d f o r p o s s i b l e f u t u r e s t u d y T h e S o u t h Ca r o l i n a s a m p le s c o n t i n u o u s ly
y ie l d e d l it t l e t o n o g r o w t h a t 3 m L a n d 7 m L . F il t r a t i o n w a s i n c r e a s e d t o l Om L a n d 2 0 m L a n d
u lt i m a t e ly t o 3 0 m L a n d 7 0 m L t o a l lo w f o r m a x i m u m m ic r o b i a l g r o w t h P o s it iv e a n d n e g a t i v e
c o n t r o l s w e r e u s e d in m e m b r a n e f i lt r a t io n . A f t e r m e m b r a n e f i lt r a t io n w a s p e r f o r m e d , t h e
f i lt e r s w e r e p la c e d o n CH RO MA g a r
* (B D D i a g n o s t ic Sy s t e m s B B L) n u t r ie n t p l a t e s a n d w e r e
i n c u b a t e d a t 3 7
°
C o v e r n i g h t . P la t e s w e r e r e a d t h e f o l lo w i n g d a y , a n y t i m e b e t w e e n 1 8 a n d 2 4
h o u r s a f t e r t h e p l a t e s w e n t i n t o i n c u b a t io n . S a u r e u s c o lo n i e s w e r e c o u n t e d b a s e d o n c o lo n y
m o r p h o l o g y . S . a u r e u s c o l o n ie s a r e m a u v e i n c o lo r a n d h a v e a c h a r a c t e r i s t ic m a t t e h a l o
s u r r o u n d in g t h e m (G o o d w i n a n d P o b u d a 2 0 0 9 ). Ea c h f i lt e r w a s a n a l y z e d a n d c o l o n y c o u n t s
w e r e r e c o r d e d . A st r e a k - p l a t e t e c h n i q u e w a s u s e d t o f u r t h e r c o n f i r m c o l o n y m o r p h o lo g i e s
c h a r a c t e r i s t ic o f S . a u r e u s . F r o m e a c h m e m b r a n e f i lt r a t io n p l a t e , 4 c o l o n i e s w e r e p i c k e d t h a t
m o s t c lo s e ly m a t c h e d t h e m o r p h o lo g ic a l d e s c r i p t io n o f S . a u r e u s . T h e 4 p r e s u m p t iv e 5 . a u r e u s
c o l o n ie s w e r e s t r e a k e d o n a CH / ?OM >4gi o r
*
p l a t e a n d w e r e in c u b a t e d a t 3 7
°
C o v e r n ig ht . T h e 4
c o l o n y l im it w a s s e t d u e t o t im e a n d f i n a n c i a l r e s t r a in t s . T h e p o s it iv e c o n t r o l w a s a ls o s t r e a k e d
t o a l lo w f o r t h e c o m p a r i s o n o f t h e s a m p l e s t o a t r u e S. a u r e u s s t r e a k . St r e a k - p la t e s w e r e r e a d
t h e f o l lo w i n g d a y a n d a n y b a c t e r i a l s t r e a k t h a t w a s s i m i la r t o t h e p o s it iv e c o n t r o l s t r e a k w a s
p i c k e d f o r s t o r a g e a n d f u r t h e r a n a l y s is . P r e s u m p t iv e S . a u r e u s i s o l a t e s w e r e s t o r e d i n 0 . 7 5 m L
b r a i n - h e a r t in f u s i o n b r o t h v o l u m e s a n d w e r e s t o r e d i n a - 8 0
°
C f r e e z e r .
P r e s u m p t iv e S . a u r e u s is o la t e s w e r e s c r e e n e d f o r d e t e c t io n o f M RSA s t r a in s b y
p e r f o r m i n g a s t r e a k - p la t i n g t e c h n iq u e . Ea c h Is o la t e t h a t w a s s a v e d f r o m t h e s u m m e r o f 2 0 0 9
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w a s r e m o v e d f r o m t h e - 8 0
°
C f r e e z e r a n d t h e n s p i k e d i n t o I m L v o l u m e s o f b r a i n - h e a r t i n f u s io n
b r o t h a n d t h e n in c u b a t e d a t 3 7 ° C o v e r n ig h t . A lo o p f u l o f t h e o v e r n i g h t c u lt u r e w a s t h e n
s p o t t e d o n t o C
- M RSA p la t e s (B D D i a g n o s t ic Sy s t e m s B B L) w h i c h a r e a s e l e c t iv e m e d ia f o r M RSA
s t r a i n s . P la t e s w e r e in c u b a t e d a t 3 7
°
C o v e r n ig h t . P l a t e s w e r e c h e c k e d f o r g r o w t h a f t e r
o v e r n ig h t i n c u b a t i o n a n d u lt im a t e ly a l l p la t e s w e r e i n c u b a t e d f o r 4 8 h o u r s t o e n s u r e t h a t
s u f f ic ie n t g r o w t h t i m e w a s a l l o w e d . Po s it i v e c o n t r o l s (c o u r t e s y o f U N C H e a lt h c a r e ) w e r e M RSA
s t r a i n s U SA 1 0 0 a n d U SA 3 0 0 P o s it iv e r e s u lt s i n c l u d e d g r o w t h o f a n y c o l o n y o n t h e s e le c t i v e
m e d ia . R e s u lt s w e r e r e c o r d e d a n d is o l a t e s w e r e s a v e d i n I m L v o l u m e s o f B H IB a n d g l y c e r o l
a n d s t o r e d a t - SC C .
A n a ly s i s o f r e s u lt s in t h is s t u d y i n c l u d e d b o t h d e s c r i p t i v e a n d i n f e r e n t i a l s t a t i s t ic a l
m e t h o d s . E n u m e r a t io n o f s a m p l e s p o s i t i v e f o r e a c h in d ic a t o r a n d s u b s e q u e n t p e r c e n t a g e s
w e r e c a lc u la t e d . C o u n t s f o r s e n s it iv i t y a n d s p e c if i c it y w e r e a l s o c o n d u c t e d . M o s t p r o b a b le
n u m b e r (M PN ) c a lc u la t io n s w e r e m a d e u s i n g a n M PN C a lc u la t o r , b u i ld 2 3 (M i k e Cu r ia l e ,
m c u r ia l e (S )y n c . n e t ) . A n a l y s is o f c o l i p h a g e s i n c l u d e d h a l f o f t h e lo w e r d e t e c t io n li m it t o r e p la c e
z e r o f o r a n e g a t i v e r e s u lt . T h e l o w e r d e t e c t i o n l im it f o r c o l ip h a g e s in t h i s s t u d y w a s 0 . 0 0 9 1
M PN / g w h ic h w o u l d r e p r e s e n t o n e p o s it iv e r e s u lt in 0 . 3 g o f s a n d t e s t e d H a lf o f t h e LD L w a s
0 . 0 0 4 5 M PN / g M e a n s a r e r e p o r t e d in t e r m s o f t h e m o s t p r o b a b l e n u m b e r o f c o l i p h a g e s
p r e s e n t i n o n e g r a m o f w e t s a n d . St a t is t ic a l a n a ly s is w a s p e r f o r m e d u s i n g SA S v e r s io n 9 .
G e n e r a l iz e d l i n e a r m o d e ls w e r e u s e d t o e v a l u a t e e f f e c t s o f w e a t h e r a n e n v ir o n m e n t a l v a r i a b le s
o n in d ic a t o r le v e ls a n d t o c o m p a r e in d ic a t o r d e n s i t i e s . Le a s t s q u a r e s m e a n s t e s t s w e r e u s e d t o
c o m p a r e le v e ls o f in d i c a t o r s b e t w e e n t h e t w o s t u d y b e a c h e s a n d t o c o m p a r e le v e l s b e t w e e n
t r a n s e c t s w it h i n e a c h s t u d y b e a c h . L ik e l i h o o d r a t io a n d C h i s q u a r e e x a c t t e s t s w e r e u s e d t o
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c o m p a r e p r o p o r t i o n s o f i n d ic a t o r s b y b e a c h a n d b y t r a n s e c t , o r s a m p le l o c a t i o n . S t a t is t i c a l
a n a ly s i s f o r t h is r e p o rt f u lf il l e d t h e p r a c t i c a l e x p e r ie n c e r e q u i r e m e n t n e e d e d f o r t h e M S P . H
d e g r e e in t h e d e p a rt m e n t o f En v i r o n m e n t a l S c i e n c e a n d E n g in e e r in g . T h e p r a c t i c u m
e x p e r i e n c e w a s c o n d u c t e d d u r in g t h e s p r i n g s e m e s t e r o f 2 0 1 0 a n d s u p p o rt e d b y t h e U S EPA
E n v i r o n m e n t a l P u b l i c H e a lt h D iv is io n in C h a p e l H il l, N C T h e p r e c e p t o r f o r t h e p r a c t i c u m
e x p e r i e n c e w a s D r . T i m o t h y J. W a d e . I n s t r u c t io n in c lu d e d d a t a m a n a g e m e n t a n d o r g a n iz a t io n ,
a n d w o r k w i t h SA S s o f t w a r e a n d Ex c e l s p r e a d s h e e t s . A w o r k s h o p f o r SA S in s t r u c t io n a t t h e
O d o m I n s t it u t e f o r Re s e a r c h i n S o c i a l S c ie n c e b e g a n t h e p r a c t i c u m i n e a r ly Fe b r u a r y 2 0 1 0 .
L e a r n i n g t h e SA S p r o g r a m m i n g l a n g u a g e a n d s t a t i s t ic a l m o d e l in g w e r e c r u c ia l a s p e c t s o f t h e
e n t i r e p r a c t ic u m e x p e r i e n c e G u id a n c e t h o r o u g h o u t t h e s e m e s t e r f r o m D r . W a d e o f U S EPA
a n d D r Ch r is H e a n e y o f U N C E p i d e m i o l o g y a ll o w e d f o r c o m p le t i o n o f t h e d a t a a n a ly s is p o rt io n
o f t h e p r o j e c t . L a b o r a t o r y r e s e a r c h w a s a l s o p a r t o f t h e p r a c t ic u m e x p e r i e n c e w it h
c h a r a c t e r iz a t i o n o f b a c t e r ia l s t r a i n s a l s o o c c u r r i n g d u r in g t h e s p r i n g s e m e s t e r .
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R e s u l t s
A t o t a l o f 1 6 8 s a n d s a m p le s w e r e a n a ly z e d f o r a l t e r n a t i v e i n d i c a t o r s i n t h is s t u d y . O f
t h e s e , 8 1 s a m p le s w e r e a n a ly z e d f r o m S u r f s id e B e a c h , So u t h Ca r o li n a a n d 8 7 s a m p le s w e r e
a n a l y z e d f r o m B o q u e r o n B e a c h, P u e r t o R ic o . F+ c o li p h a g e s w e r e d e t e c t e d i n 2 9 % o f a l l s a n d
s a m p le s a n a l y z e d w h i l e s o m a t i c c o li p h a g e s w e r e d e t e c t e d i n 6 0 % o f a l l s a m p l e s (T a b le 1 ) O u t
o f t h e 8 7 s a m p l e s a n a ly z e d f r o m So u t h Ca r o l in a , 4 5 s a m p l e s w e r e p o s it iv e f o r F+ c o l ip h a g e
(5 2 % ) a n d 7 8 s a m p l e s w e r e p o s it iv e f o r s o m a t ic c o li p h a g e (9 0 % ) . A t B o q u e r o n B e a c h 4 s a m p le s
w e r e p o s it iv e f o r F+ c o l i p h a g e (5 % ) a n d 2 3 s a m p le s w e r e p o s it i v e f o r s o m a t i c c o l i p h a g e (2 8 % )
T a b le 1 : T o t a l n u m b e r o f s a m p l e s p o s i t i v e f o r F+ a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s a t t h e t w o s t u d y
b e a c h e s
N = N u m b e r o f
Sa m p l e s
F+ Co l ip h a g e
N u m b e r o f
P o s it iv e
S a m p le s
F+ C o l i p h a g e
P e r c e n t a g e o f
P o s it iv e
S a m p l e s
S o m a t i c
Co l ip h a g e
N u m b e r o f
P o s it iv e
Sa m p l e s
S o m a t i c
C o l i p h a g e
P e r c e n t a g e o f
P o s it iv e
S a m p le s
S u r f s i d e
B e a c h
,
S o u t h
Ca r o l i n a
8 7 4 5 5 1% 7 8 9 0 %
B o q u e r o n
B e a c h
,
P u e r t o
R ic o
8 1 5 % 2 3 2 8 %
T o t a l 1 6 8 4 9 2 9 % 1 0 1 6 0 %
T h e f o l lo w i n g t a b le s d iv i d e t h e e n t i r e s a m p l i n g p e r i o d b y c o ll e c t io n w e e k . C o u n t s f o r
s a m p le s p o s it iv e f o r F+ m a le s p e c if ic c o l i p h a g e s a n d s o m a t i c c o li p h a g e a r e i n c l u d e d . E a c h
w e e k t h e r e w e r e e it h e r 6 (n o r m a l s a m p li n g w e e k ) o r 9 (h o li d a y s a m p l in g w e e k ) s a m p l e s t e s t e d
fo r t h e d e t e c t i o n o f c o li p h a g e s (T a b le 2 , T a b le 3 ) .
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T a b l e 2 : S u r f s i d e B e a c h
,
S o u t h Ca r o l i n a t o t a l n u m b e r o f s a m p l e s p o s i t i v e f o r c o l i p h a g e s p e r
e a c h w e e k o f s a m p l i n g . * S a m p le s r e c e i v e d l a t e d u e t o s h i p p i n g e r r o r s S a m p le s p r o c e s s e d d u r i n g t h e
f o l l o w i n g w e e k






T o t a l Sa m p le s
P o s i t i v e
F+ M a l e - S p e c i f i c
T o t a l S a m p le s
Po s i t i v e
4 5
S o m a t i c T o t a l
Sa m p l e s P o s i t i v e
7 8
T o t a l N u m b e r o f
S a m p le s
8 7
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T a b l e 3 : B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R i c o t o t a l n u m b e r o f s a m p l e s p o s i t i v e f o r c o i i p h a g e s p e r
e a c h w e e k o f s a m p l i n g .
W e e k
F+ M a l e - Sp e c i f i c
T o t a l S a m p le s
P o s i t i v e
S o m a t i c T o t a l
S a m p le s P o s i t i v e
T o t a l N u m b e r o f




T o t a l S a m p le s
P o s i t i v e
23 8 1
P r e l i m in a r y g e n o t y p in g o f t h e c o l i p h a g e i s o l a t e s y i e ld e d i n t e r e s t i n g r e s u lt s . O n e
h u n d r e d a n d s e v e n t y - n i n e F+ c o li p h a g e is o l a t e s w e r e t e s t e d . A f t e r s p o t p l a t e a n a l y s is u s i n g
p la t e s w it h a n d w it h o u t RN a s e A , n o F+ R N A c o ii p h a g e s w e r e d e t e c t e d . Fo r t y - s ix is o l a t e s d i d
n o t r e p r o p o g a t e . T h e e x p e r i m e n t w a s c o n d u c t e d t h r e e t i m e s w it h e a c h o f t h e 1 7 9 F+ c o l ip h a g e
is o la t e s
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S a m p le s t h a t w e r e p o s it iv e f o r c o i i p h a g e s w e r e d iv i d e d b y t r a n s e c t . T h e t a b le b e l o w
s h o w s t h e d if f e r e n t s a m p l i n g t r a n s e c t s w it h t h e n u m b e r o f s a m p l e s p o s it iv e f o r e a c h t y p e o f
c o li p h a g e w it h in t h a t t r a n s e c t . A t S u r f s i d e B e a c h t r a n s e c t 7 h a d t h e m o s t s a m p le s p o s it iv e f o r
F + c o l ip h a g e w i t h 2 4 o f 2 9 s a m p l e s (8 3% ) p o s it iv e (T a b l e 4 ) . T r a n s e c t 7 a l s o h a d t h e m o s t
s a m p le s p o s it iv e f o r s o m a t ic c o li p h a g e w it h 2 8 o f 2 9 s a m p l e s (9 7 % ) p o s it iv e . A t B o q u e r o n
B e a c h t r a n s e c t 7 h a d t h e h i g h e s t n u m b e r o f s a m p l e s p o s it i v e f o r F+ c o li p h a g e w it h 3 o f 2 7
s a m p l e s (1 1% ) p o s i t i v e . T r a n s e c t 7 a ls o h a d t h e h i g h e s t n u m b e r o f s a m p le s p o s it iv e f o r s o m a t i c
c o l i p h a g e , w i t h 1 0 o f 2 7 s a m p le s (3 7% ) p o s it i v e .
T a b l e 4 : S u m m a r y r e p o r t o f s a m p le s p o s i t i v e (% p o s it i v e ) f o r F+ a n d s o m a t i c c o i i p h a g e s ,
p r e s e n t e d b y t r a n s e c t .
N u m b e r o f
S a m p le s
A n a ly z e d
N u m b e r o f S a m p l e s
P o s it i v e f o r F+
Co li p h a g e
N u m b e r o f Sa m p le s
P o s i t i v e f o r S o m a t ic
Co l i p h a g e
% S a m p le s
P o s it iv e f o r
c o l i p h a g e
S u r f s id e B e a c h ,
S o u t h C a r o l i n a
n = 8 1
T r a n s e c t 7 2 9 24 (8 3 % ) 2 8 (9 7 % ) 6 0 %
T r a n s e c t 8 2 9 1 1 (3 8 % ) 2 7 (9 3 % ) 4 4 %
T r a n s e c t 9 2 9 10 (3 5 % ) 2 4 (8 3 % ) 3 9 %
T o t a l 8 7 4 5 7 9
B o q u e r o n B e a c h ,
P u e r t o R i c o
n = 7 5
T r a n s e c t 7 2 7 3 (1 1 % ) 10 (3 7 % ) 1 6 . %
T r a n s e c t 8 2 7 0 (0 % ) 5 (1 9 % ) 6%
T r a n s e c t 9 2 7 8 (3 0 % ) 1 1%
T o t a l 8 1 2 3
A l l s a n d s a m p l e s w e r e e v a l u a t e d u s in g b o t h r a p i d (5 h o u r ) a n d o v e r n i g ht (2 4 h o u r )
d e t e c t i o n t im e s . F+ c o i i p h a g e s w e r e d e t e c t e d i n 1 5 % o f a ll s a m p l e s a t t h e 5 h o u r t im e
-
p o i n t
a n d i n 2 8 % o f a l l s a m p l e s a t t h e 2 4 h o u r t i m e - p o i n t (T a b le 5 ) . S o m a t i c c o ii p h a g e s w e r e
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d e t e c t e d i n 5 2% o f a l l s a m p le s a t t h e 5 h o u r t i m e - p o in t , w i t h 5 6 % o f s a m p l e s p o s i t i v e a f t e r 2 4
h o u r s . A t t h e S o u t h C a r o l i n a b e a c h 2 5 o u t o f 8 7 s a m p l e s (2 9 % ) w e r e p o s it iv e f o r F+ c o l ip h a g e
a t 5 h o u r s , w it h 4 4 (5 1 % ) s a m p l e s p o s it i v e a f t e r 2 4 h o u r s So m a t ic c o li p h a g e s w e r e d e t e c t e d i n
7 7 o f 8 7 (8 9 % ) s a m p le s a t t h e 5 h o u r t i m e p o in t a n d i n 7 5 o f 8 7 (8 6 % ) s a m p l e s a t t h e 2 4 h o u r
t i m e - p o i n t . A t t h e P u e r t o R i c a n b e a c h n o s a m p le s w e r e p o s i t iv e f o r F+ c o l i p h a g e a t 5 h o u r s .
A f t e r 2 4 h o u r s 3 s a m p l e s o u t o f 8 1 w e r e p o s it iv e f o r F+ c o l i p h a g e (4 % ) . S o m a t ic c o l i p h a g e s
w e r e d e t e c t e d i n 1 1 o f 8 1 (1 4 % ) s a m p le s a f t e r 5 h o u r s a n d 1 9 o f 8 1 (2 4 % ) s a m p l e s a f t e r 2 4
h o u r s
W h e n t h e t w o i n c u b a t io n t i m e s a r e c o m p a r e d u s i n g g e n e r a l iz e d l i n e a r m o d e ls , i m p a c t
o f in c u b a t io n t i m e o n d e t e c t io n o f F+ c o l i p h a g e i s s ig n i f i c a n t a t b o t h b e a c h e s w it h p v a lu e s o f
l e s s t h a n 0 . 0 4 a n d le s s t h a n 0 . 0 5 (T a b le 6 ) . R e s u lt s f o r t h e d e t e c t i o n o f s o m a t i c c o li p h a g e w e r e
n o t s i g n if i c a n t .
T a b l e 5 : D e t e c t i o n o f m a l e - s p e c if i c a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s b y s a m p l e : A c o m p a r is o n o f r a p i d
a n d o v e r n i g h t e n r i c h m e n t t e c h n i q u e s .
Su r f s i d e
B e a c h , So u t h
C a r o l in a
B o q u e r o n
B e a c h
,
P u e r t o
R ic o
To t a l
p e r c e n t
n = n u m b e r




F+ Co l i p h a g e
S a m p l e s P o s it iv e




F+ Co li p h a g e
S a m p le s
P o s it iv e a f t e r




So m a t i c
C o l i p h a g e
S a m p l e s
P o s i t i v e a f t e r





S o m a t ic
Co li p h a g e
S a m p l e s
P o s it iv e a f t e r






T a b l e 6 : D e t e c t io n o f m a le - s p e c if i c a n d s o m a t i c c o l i p h a g e s b y s a m p l e : A c o m p a r i s o n o f r a p i d
a n d o v e r n i g h t e n r i c h m e n t t e c h n i q u e s . T h e v a l u e s a r e a p a r a m e t e r e s t i m a t e , s t a n d a r d e r r o r , t
v a l u e
,
a n d p e s t i m a t e .
S u r f s id e B e a c h
,
S o u t h C a r o l i n a
N = 8 7
B o q u e r o n B e a c h ,
P u e r t o R i c o
N = 8 1
F + C o l i p h a g e
- 0 0 4
0 . 0 2
- 2
0 . 0 5 *
0 . 0 0 0 5
0 0 0 0 3
2
0 0 4 *
So m a t i c
Co l ip h a g e
0 . 0 4
0 . 0 8
0 6
0 6
0 . 0 0 3
0 0 0 2
1
0 2
Ra p i d a n d o v e r n ig h t m e t h o d o lo g y w a s a n a ly z e d f o r s e n s it iv it y / s p e c if i c it y Fo r F+
c o l i p h a g e , 2 3 (14 % ) s a m p l e s w e r e p o s it i v e a t b o t h t i m e p o in t s a n d 1 1 7 (7 0 % ) s a m p le s w e r e
n e g a t iv e a t b o t h t i m e p o i n t s (T a b le 7 ) . T w o (1% ) s a m p l e s w e r e p o s it iv e a t t h e 5 h o u r t i m e p o i n t
a n d t h e n n e g a t iv e a t 2 4 h o u r s , w h i le 2 4 (14 % ) s a m p le s w e r e n e g a t i v e a t 5 h o u r s b u t p o s it iv e
a f t e r 2 4 h o u r s . T h e s e n s it iv it y f o r t h e F+ c o l i p h a g e a s s a y w a s 4 9 % w h i le t h e s p e c if ic it y w a s
9 8 % . T h e p o s it iv e a n d n e g a t iv e p r e d i c t iv e v a l u e s w e r e 9 2% a n d 8 3 % r e s p e c t i v e l y . So m a t ic
c o l ip h a g e s w e r e d e t e c t e d i n 7 8 (4 6 % ) s a m p le s a t b o t h t i m e p o i n t s . S ix t y - s ix (3 9 % ) s a m p l e s
w e r e n e g a t iv e f o r s o m a t i c c o l i p h a g e s a t b o t h t i m e p o i n t s . Ei gh t (5 % ) s a m p l e s w e r e p o s it iv e f o r
s o m a t i c c o l i p h a g e a t 5 h o u r s b u t n e g a t i v e a f t e r 2 4 h o u r s a n d 14 (8 % ) s a m p le s w e r e p o s it iv e a t
2 4 h o u r s b u t n o t a t 5 h o u r s . V a lu e s f o r s e n s it iv it y a n d s p e c i f i c it y f o r t h e s o m a t ic c o l i p h a g e
a s s a y w e r e 8 5 % a n d 8 9 % r e s p e c t iv e ly , w it h t h e p o s it i v e p r e d i c t iv e v a lu e b e in g 9 1 % a n d t h e
n e g a t i v e p r e d ic t iv e v a l u e b e i n g 8 3 % .
3 0
T a b l e 7 : S e n s i t i v i t y a n d S p e c i f i c i t y T a b l e s f o r F + a n d s o m a t i c c o l i p h a g e , p r e s e n t e d b y
d e t e c t i o n t i m e .
2 4 h o u r s
5
h o u r s
+ +
,
s a m p le s p o s it iv e a t 5 h o u r
t i m e p o i n t A N D a t 2 4 h o u r t i m e
p o i n t
T RU E P O S IT IV E
+ -
, s a m p l e s p o s it i v e a t t h e 5 h o u r
t i m e p o in t A N D n e g a t iv e a t t h e
2 4 h o u r t im e p o i n t
FA LSE PO S I T IV E
P o s it iv e
P r e d i c t iv e
V a lu e
- +
, s a m p l e s n e g a t iv e a t t h e 5 h o u r
t i m e p o in t A N D p o s it iv e a t t h e 2 4
h o u r t i m e p o in t
FA L S E N EG A T I V E
- -
, s a m p l e s n e g a t iv e a t t h e 5 h o u r
t i m e p o i n t A N D a t t h e 2 4 h o u r
t im e p o i n t
T RU E N EG A T IV E
N e g a t i v e
P r e d i c t iv e
V a lu e
S e n s it iv it y S p e c if i c it y
F+ c o l i p h a g e
5
h o u r s








S o m a t i c c o l i p h a g e
5
h o u r s









D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h i n d ic a t o r a t e a c h b e a c h in c l u d in g t h e
m in im u m v a l u e a n d m a x i m u m v a lu e
,
m e d i a n , u p p e r a n d l o w e r q u a r t i l e s , m e a n , a n d s t a n d a r d
d e v i a t io n (T a b l e 8 , T a b le 9 ) . P e r c e n t a g e s o f s a m p le s p o s it iv e f o r e a c h in d ic a t o r a r e a ls o
r e c o r d e d T h e s e r e s u lt s a r e p r e s e n t e d b y b e a c h . T h e y a r e f u r t h e r p r e s e n t e d f o r i n d i c a t o r
w it h i n e a c h b e a c h .
T a b l e 8 : D e s c r i p t iv e s t a t i s t i c s f o r i n d i c a t o r s a t B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R ic o . T h e s e n u m b e r s
h a v e n o t b e e n lo g t r a n s f o r m e d .
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R ic o
N o .
(n )
M e a n ^
(S t a n d a r d
D e v ia t i o n )
M i n i m u m Q l M e d i a n Q 3 M a x i m u m
N u m b e r
S a m p le s
P o s i t iv e
F+ c o l i p h a g e
5 h r
8 1
0 . 0 0 5 *
(0 )
0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5
0
1 0 /
F+ c o li p h a g e
24 h r
8 1
0 0 0 5
*
(0 0 0 1 )
0 . 0 0 5 0 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 1
S o m a t ic
Co li p h a g e
5 h r
8 1
0 . 0 0 7 * * *
(0 0 1 )
0 0 0 5 0 . 0 0 5 0 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 7
1 1
(1 4 % )
S o m a t ic
Co li p h a g e
24 h r
8 1
0 0 0 9 * * *
(0 . 0 1 )
0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 7
1 9
(2 4 % )
P r e s u m p t iv e
5 . a u r e u s
7 5
2 8 1
(7 3 2 )
0 . 5 3 3 6 7 16 3 3 7 5 0
7 2
(9 6 % )
^
C o l i p h a g e u n it s a r e M PN / g r a m o f w e t s a n d . S . a u r e u s u n it s a r e CF U / l OOm L . * p < 0 . 0 5
* *
p < 0 0 0 5
* * *
p < 0 0 0 0 5
3 2
T a b l e 9 : D e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r i n d i c a t o r s a t S u r f s i d e B e a c h , S o u t h Ca r o l i n a . T h e s e n u m b e r s
h a v e n o t b e e n l o g t r a n s f o r m e d .
S u r f s id e B e a c h
,
S o u t h Ca r o l i n a
N o .
M e a n ^
(S t a n d a r d
D e v i a t i o n )
M i n i m u m Q l M e d i a n Q 3 M a x im u m
N u m b e r
S a m p le s
P o s it iv e
F+ c o l i p h a g e
5 h r
8 7
0 . 0 4
*
(0 . 2 )
0 . 0 0 5 0 0 0 5 0 . 0 0 5 0 . 0 1
2 5
(29 % )
F+ c o l ip h a g e
24 h r
8 7
0 . 1 *
(0 . 4 )
0 0 0 5 0 0 0 5 0 0 0 5 0 . 0 2
4 4
(5 1% )
S o m a t ic
Co li p h a g e
5 h r
8 7
n 2 * * *
(0 5 )
0 . 0 0 5 0 0 1 0 0 0 5 0 . 1
7 7
(8 9 % )
S o m a t ic
Co li p h a g e
24 h r
8 7
0 . 3 * * *
(0 . 6 )
0 0 0 5 0 . 0 2 0 0 7 0 . 2
7 5
(8 6 % )
P r e s u m p t iv e
S . a u r e u s
8 1
1 2 8
(4 6 1 )
0 . 5 0 . 5 1 3 3 75 0
4 4
(5 4 % )
^
Co l ip h a g e u n it s a r e M PN / g r a m o f w e t s a n d S . a u r e u s u n i t s a r e C FU / l OOm L * p < 0 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 . 0 0 0 5
M e a n l e v e ls o f e a c h i n d ic a t o r w e r e c o m p a r e d b e t w e e n t h e t w o b e a c h e s . C o l i p h a g e
u n it s a r e M PN p e r g r a m o f w e t s a n d . P r e s u m p t iv e 5 . a u r e u s u n it s a r e C F U p e r l OOm L A t
P u e r t o R i c o , s o m a t i c c o l ip h a g e s w e r e d e t e c t e d a t b o t h t h e 5 h o u r a n d 2 4 h o u r d e t e c t io n t i m e s
Fo r t h e s o m a t i c o v e r n ig h t i n d i c a t o r , P u e rt o R i c o a v e r a g e d 0 0 0 9 M P N / g w h i l e S o u t h Ca r o l i n a
a v e r a g e d 0 3 M PN / g (T a b l e 8 , 9 ). A c o m p a r i s o n b e t w e e n t h e t w o b e a c h e s y i e l d e d a s ig n if i c a n t
p v a lu e o f le s s t h a n 0 . 0 0 0 3 , w it h t h e d if f e r e n c e i n m e a n s b e i n g - 0 . 3 . L e v e l s o f s o m a t i c
c o l ip h a g e d e t e c t e d a f t e r 5 h o u r s w a s 0 . 0 0 7 M P N / g f o r t h e P u e rt o R i c a n b e a c h a n d w a s 0 . 2
M PN / g f o r t h e b e a c h a t S o u t h Ca r o li n a . A g a i n , a s ig n i f ic a n t d if f e r e n c e in m e a n in d ic a t o r le v e l s
w a s r e c o r d e d w i t h a p v a l u e o f l e s s t h a n 0 . 0 0 0 3 w it h a d if f e r e n c e i n m e a n s o f
- 0 . 2 . F+ c o l i p h a g e
le v e ls v a r i e d b e t w e e n b e a c h e s a s w e l l. A f t e r o v e r n i g h t i n c u b a t i o n o f F+ c o l i p h a g e , t h e a v e r a g e
3 3
M PN r e c o r d e d f o r P u e r t o R i c o w a s 0 . 0 0 5 M PN / g A t S o u t h Ca r o li n a t h e m e a s u r e w a s 0 . 1
M PN / g . Re s u lt s f o r t h i s c o m p a r i s o n w e r e s t a t is t i c a ll y s ig n i f i c a n t a s w e l l , w it h a p v a l u e o f le s s
t h a n 0 . 0 5 a n d d if f e r e n c e b e t w e e n m e a n s a t - 0 0 9 . F+ c o l ip h a g e l e v e ls e v a l u a t e d a f t e r 5 h o u r s
o f i n c u b a t i o n r e p r e s e n t e d t h e f i n a l s ig n if i c a n t d if f e r e n c e b e t w e e n m e a n i n d i c a t o r l e v e l s . T h e
a v e r a g e M PN f o r Pu e r t o R i c o w a s 0 . 0 0 5 M PN / g a n d 0 . 0 4 M PN / g f o r S o u t h Ca r o l i n a T h e p
v a lu e f o r t h i s c o m p a r is o n w a s le s s t h a n 0 0 5 w it h d if f e r e n c e i n m e a n s b e in g - 0 0 4 T h e a n a ly s is
o f S . a u r e u s l e v e l s i s i n t e r e s t i n g . A f t e r a l o g (b a s e 1 0 ) t r a n s f o r m a t i o n , t h e a v e r a g e CF U / l OOm L
a t P u e r t o R i c o w a s 2 C FU . T h e m e a s u r e f o r S o u t h C a r o l i n a w a s 0 . 7 CPU . S ig n if i c a n c e b e t w e e n
t h e t w o m e a s u r e s y i e ld s a p v a lu e o f l e s s t h a n 0 0 0 0 1 . W h e n t h e m e a s u r e s a r e n
'
t lo g
t r a n s f o r m e d
,
t h e a v e r a g e C FU m e a s u r e m e n t s a r e 2 8 2 a n d 1 2 8 CF U s f o r P u e r t o R ic o a n d S o u t h
Ca r o l in a r e s p e c t iv e ly . T h e p v a lu e f o r t h i s c o m p a r i s o n i s n o t s t a t is t i c a l ly s i g n if i c a n t a t 0 . 1 .
3 4
T a b l e 1 0 : A s i d e - b y - s i d e c o m p a r i s o n o f t h e m e a n l e v e l s o f e a c h i n d i c a t o r , s t a n d a r d d e v i a t io n s
i n c l u d e d . T h e s e n u m b e r s a r e n o t l o g t r a n s f o r m e d .
I n d i c a t o r
S a m p le
S iz e
B o q u e r o n
B e a c h
,
P u e r t o
R ic o
S a m p l e
S i z e
S u r f s id e B e a c h
,
So u t h Ca r o l in a
N o . (n )
M e a n *
(S t a n d a r d
D e v i a t i o n )
N o ( n )
M e a n *
(St a n d a r d
D e v i a t io n )
F+ c o l ip h a g e 5 h r 8 1
0 . 0 0 5 *
(0 )
8 7
0 . 0 4 *
(0 1 7 )
F + c o l i p h a g e 2 4 h r 8 1
0 0 0 5 *
(0 0 0 1 )
8 7
0 1 *
(0 . 4 )
S o m a t ic Co l ip h a g e
5 h r
8 1
0 0 0 7 * *





S o m a t ic Co l ip h a g e
2 4 h r
* * *
8 1
0 0 0 9
(0 0 1 )
8 7
0 . 3 * * *
( 0 . 6 )
P r e s u m p t iv e
S . a u r e u s
7 5
2 8 2
(7 3 2 )
8 1
12 8
(4 6 1 )
^
Co l i p h a g e u n it s a r e M P N / g r a m o f w e t s a n d S . a u r e u s u n i t s a r e CF U / l OOm L . * p < 0 . 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 . 0 0 0 5
W it h i n e a c h b e a c h t h e r e w e r e t h r e e s t u d y t r a n s e c t s , o r s a m p l i n g l o c a t i o n s . T h e s a m p l e
l o c a t i o n s a r e la b e l e d 7 , 8 , a n d 9 . M e a n s o f e a c h i n d i c a t o r d e t e c t e d i n e a c h t r a n s e c t w e r e
r e c o r d e d a n d c o m p a r is o n s o f le v e ls b e t w e e n e a c h t r a n s e c t w e r e c a lc u l a t e d . A t t h e P u e r t o
R i c a n b e a c h t h e o n l y s t a t i s t i c a lly s ig n i f ic a n t d if f e r e n c e i n m e a n i n d i c a t o r le v e l w a s t h e i n d i c a t o r
s o m a t ic c o l ip h a g e a f t e r 2 4 h o u r i n c u b a t i o n T h e m e a n f o r t r a n s e c t 7 w a s 0 . 0 1 M PN / g a n d t h e
m e a n f o r t r a n s e c t 9 w a s 0 . 0 0 6 M PN / g (T a b le 1 1 ) T h e r e w a s a s i g n if i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n
t h e s e t w o t r a n s e c t s w it h a p v a l u e o f l e s s t h a n 0 . 0 5 .
A t S u r f s i d e B e a c h i n S o u t h Ca r o l i n a m u lt i p l e b e t w e e n - t r a n s e c t d if f e r e n c e s w e r e
r e c o r d e d . T h e m a j o r it y o f t h e d if f e r e n c e s w e r e b e t w e e n t r a n s e c t s 7 a n d 9 . Fo r t h e s o m a t i c
c o li p h a g e 24 h o u r d e t e c t i o n , 0 . 5 , 0 . 2 , a n d 0 0 4 M PN / g w e r e r e c o r d e d f o r t r a n s e c t s 7 , 8 , a n d 9
r e s p e c t iv e ly (T a b l e 1 4 ). T h e s ig n if i c a n t d if f e r e n c e s o c c u r r e d b e t w e e n t r a n s e c t s 7 a n d 8 (p < 0 0 4 )
35
a n d 7 a n d 9 (p < 0 . 0 0 2 ) . A t t h e 5 h o u r d e t e c t i o n f o r s o m a t ic c o l i p h a g e t h e M PN l e v e l s w e r e 0 4
M PN / g f o r t r a n s e c t 7 , 0 . 2 M PN / g f o r t r a n s e c t 8 , a n d 0 0 4 M PN / g f o r t r a n s e c t 9 . A s ig n if ic a n t
d if f e r e n c e i n m e a n s o f t h e i n d i c a t o r o c c u r r e d i n t h e c o m p a r is o n o f t r a n s e c t s 7 a n d 9 w it h a p
v a l u e o f le s s t h a n 0 0 0 5 . W h e n F+ c o l i p h a g e le v e ls w e r e e v a l u a t e d , s i g n if i c a n t d if f e r e n c e s w e r e
o b s e r v e d a t b o t h t h e 5 a n d 24 h o u r t i m e - p o in t s a s w e ll . Fo r t h e F+ c o l ip h a g e 24 h o u r m e a s u r e
t h e m e a n s fo r e a c h t r a n s e c t w e r e 0 2 M PN / g f o r t r a n s e c t 7 , 0 0 5 M PN / g f o r t r a n s e c t 8 , a n d
0 . 0 0 7 M PN / g f o r t r a n s e c t 9 . A s ig n i f ic a n t p v a l u e o f le s s t h a n 0 . 0 3 w a s r e c o r d e d f o r t h e
c o m p a r is o n o f m e a n l e v e l s b e t w e e n t r a n s e c t s 7 a n d 9 . A t t h e 5 h o u r t i m e - p o i n t t h e m e a n s f o r
e a c h t r a n s e c t w e r e 0 . 1 M PN / g , 0 . 0 1 M PN / g , a n d 0 . 0 0 9 M PN / g f o r t r a n s e c t s 7 , 8 , a n d 9
r e s p e c t i v e ly . St a t i s t ic a l s i g n if i c a n c e i n d if f e r e n c e s o f m e a n s o c c u r r e d b e t w e e n t r a n s e c t s 7 a n d
8
,
w it h a p v a l u e o f l e s s t h a n 0 . 0 5 , a n d b e t w e e n t r a n s e c t s 7 a n d 9 , w i t h a p v a lu e o f le s s t h a n
0 0 4 .
3 6
T a b l e 1 1 : Ef f e c t s o f t r a n s e c t lo c a t i o n a t B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R i c o . T h e s e n u m b e r s h a v e
n o t b e e n l o g t r a n s f o r m e d .
I n d ic a t o r
F+
Co li p h a g e
5 h r
F +
Co li p h a g e
24 h r
S o m a t ic
Co li p h a g e
5 h r
S o m a t ic
Co li p h a g e
24 h r
P r e s u m p t iv e
S . a u r e u s







T r a n s e c t 7
M e a n ^
(S t a n d a r d
D e v i a t io n )
0
(0 )
0 . 0 0 5
(0 . 0 0 2 )
0 0 0 7
(0 . 0 1 )
O . O l t
(0 . 0 2 )
2 8 4
(7 3 9 )
T r a n s e c t 8
M e a n
^
(St a n d a r d
D e v i a t io n )
0
(0 )
0 . 0 0 5
(0 )
0 . 0 0 7
(0 0 1 )
0 . 0 0 8
(0 . 0 1 )
4 4 5
(10 0 9 )
T r a n s e c t 9
M e a n ^
(S t a n d a r d
D e v i a t io n )
0
(0 )
0 . 0 0 5
(0 . 0 0 1 )
0 0 0 6
(0 . 0 0 3 )
o . o o e t




Co l i p h a g e u n it s a r e M P N / g r a m o f w e t s a n d . P r e s u m p t iv e S . a u r e u s u n it s a r e CF U/ l OOm L
*
p < 0 . 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 0 0 0 5 t r e p r e s e n t s s ig n if i c a n t d if f e r e n c e c o m p a r i s o n
3 7
T a b l e 1 2 : E f f e c t s o f t r a n s e c t l o c a t i o n a t S u r f s i d e B e a c h , So u t h C a r o li n a . T h e s e n u m b e r s h a v e
n o t b e e n lo g t r a n s f o r m e d .
S u r f s i d e B e a c h , S o u t h Ca r o li n a
I n d ic a t o r
F+
Co l ip h a g e
5 h r
F+
Co l ip h a g e
2 4 h r
S o m a t i c
Co l i p h a g e
5 h r
S o m a t i c
C o l i p h a g e
2 4 h r
P r e s u m p t iv e







T r a n s e c t 7
M e a n ^
(St a n d a r d
D e v ia t i o n )
O l t
(0 . 3 )
0 2 t
(0 . 7 )
0 4 t
(0 7 )
0 . 5 t t
(0 . 9 )
3 9
(1 1 2 )
T r a n s e c t 8
M e a n ^
(St a n d a r d
D e v i a t io n )
O. O l t
(0 . 0 3 )
0 0 5
(0 . 0 1 )
0 2
(0 4 )
0 . 2 t
(0 4 )
24 6
(7 6 5 )
T r a n s e c t 9
M e a n ^
(S t a n d a r d
D e v i a t i o n )
0 . 0 0 9 t
(0 0 2 )
0 . 0 0 7 t
(0 . 0 0 4 )
0 . 0 4 *
(0 0 5 )
0 . 0 4 *




Co l ip h a g e u n it s a r e M PN / g r a m o f w e t s a n d P r e s u m p t iv e S a u r e u s u n it s a r e C FU / l OOm L .
*
p < 0 . 0 5
* *
p < 0 0 0 5
* * *
p < 0 0 0 0 5 f t r e p r e s e n t s s ig n if i c a n t d if f e r e n c e c o m p a r is o n
A n a ly s is o f s a n d f o r p r e s u m p t iv e S . a u r e u s c o lo n i e s r e s u l t e d i n a n u m b e r o f p o s it iv e
s a m p le s T h e r e w e r e 8 1 s a n d s a m p le s a n a ly z e d f r o m So u t h Ca r o li n a a n d 7 5 a n a ly z e d f r o m
P u e r t o R i c o Se v e n t y f iv e s a m p le s (9 6 % ) f r o m P u e r t o R ic o w e r e p o s it iv e f o r c o lo n i e s w i t h
m o r p h o lo g ic a l c h a r a c t e r is t i c s o f 5 . a u r e u s (T a b l e 1 3 ). Fo r t y f o u r s a m p le s (5 4 % ) f r o m So u t h
Ca r o li n a w e r e p o s it iv e .
T a b l e 1 3 : S u m m a r y r e p o r t o f s a m p le s p o s it iv e f o r S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s .
Sa m p l e s A n a ly z e d Sa m p l e s P o s it iv e % S a m p le s P o s it iv e
S u r f s i d e B e a c h , S o u t h C a r o l in a
n = 8 1
8 1 4 4 5 4 %
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R ic o
n = 7 B
7 5 7 2 9 6 %
^
D a t a f o r s a m p li n g w e e k 6
- 1 3
,
6 - 1 4 - 0 9 n o t a v a i la b l e f o r S . a u r e u s c o u n t s
3 8
T h e n u m b e r o f p o s it i v e s a m p le s v a r i e d b e t w e e n t r a n s e c t s a t e a c h b e a c h . A t S o u t h
Ca r o li n a
,
t r a n s e c t 7 h a d t h e m o s t s a m p l e s p o s it iv e w it h 1 8 o f 2 7 s a m p l e s (6 7 % ) b e in g p o s it iv e
f o r p r e s u m p t i v e S. a u r e u s c o l o n ie s (T a b le 1 4 ) . T h e o t h e r t w o t r a n s e c t s f o l l o w e d w it h 1 5 o f 2 7
(5 6 % ) a n d 1 1 o f 2 7 (4 1% ) s a m p l e s p o s i t i v e f o r t r a n s e c t s 8 a n d 9 r e s p e c t i v e l y . A t t h e P u e r t o
R i c a n b e a c h t r a n s e c t 8 h a d t h e m o s t n u m b e r o f s a m p l e s t o t e s t p o s it iv e w it h a ll s a m p l e s f r o m
t h i s t r a n s e c t y i e l d i n g g r o w t h o f p r e s u m p t iv e 5 . a u r e u s c o l o n ie s . T r a n s e c t 9 f o l lo w e d w it h 7 2 o f
7 5 s a m p le s (9 6 % ) p o s it iv e a n d t r a n s e c t 8 h a d 2 3 o f 2 5 s a m p le s (9 2% ) p o s it i v e .
T a b l e 1 4 : S u m m a r y r e p o r t o f s a m p l e s p o s i t i v e f o r p r e s u m p t i v e S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s ,
p r e s e n t e d b y s a m p le l o c a t io n .
N u m b e r o f Sa m p l e s
A n a ly z e d
N u m b e r o f S a m p le s
P o s it iv e
% S a m p le s
P o s i t i v e
S u r f s i d e B e a c h
,
So u t h
Ca r o l i n a
n = 8 1
S a m p l e L o c a t i o n 7 2 7 18 6 7 %
S a m p l e L o c a t i o n 8 2 7 1 5 5 6 %
S a m p le L o c a t i o n 9 2 7 1 1 4 1%
T o t a l 8 1 4 4 5 4 %
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o
R ic o
n = 7 5
S a m p l e L o c a t i o n 7 2 5 2 3 9 2 %
S a m p l e L o c a t i o n 8 2 5 2 5 1 0 0 %
S a m p l e L o c a t i o n 9 2 5 2 4 9 6 %
T o t a l 7 5 7 2 9 6 %
^ D a t a f o r s a m p li n g w e e k 6 - 1 3 , 6 - 1 4 - 0 9 n o t a v a i la b l e f o r S a u r e u s c o u n t s .
3 9
M e a n s f o r P r e s u m p t i v e S . a u r e u s le v e ls a t e a c h b e a c h w e r e c a l c u la t e d . A t P u e r t o R i c o ,
2 8 2 C FU / l OOm L w a s t h e a v e r a g e i n d ic a t o r l e v e l . 1 2 8 C F U/ l OOm L w a s t h e c o u n t f o r t h e So u t h
Ca r o l in a b e a c h (T a b l e 1 5 ) .
T a b l e 1 5 : P r e s u m p t i v e S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s c o u n t s , a v e r a g e C FU / l OOm L
S u r f s id e B e a c h ,
So u t h C a r o l in a
n = 8 1
B o q u e r o n B e a c h ,
P u e r t o R i c o n = 7 5
M e a n '
(S t a n d a r d
D e v ia t i o n )
1 2 8 (4 6 1 )
2 8 2 (73 2 )
Lo w e r 9 5 %
C I
- 7 7 6
- 1 1 5 4




* D a t a f o r s a m p li n g w e e k 6
- 1 3 , 6 - 1 4 - 0 9 n o t a v a i la b le f o r S . a u r e u s c o u n t s
^
P r e s u m p t iv e S .
a u r e u s u n it s a r e C F U/ l OOm L .
Fo u r h u n d r e d a n d f if t y - o n e i s o l a t e s w e r e s a v e d a s p r e s u m p t iv e 5 a u r e u s . T h o s e is o l a t e s
w e r e s c r e e n e d f o r t h e p r e s e n c e o f M RSA s t r a i n s . S u r f s i d e B e a c h y ie l d e d m o r e s a m p le s p o s it iv e
f o r p r e s u m p t iv e M RSA s t r a i n s t h a n B o q u e r o n B e a c h . A t S u r f s id e B e a c h 20 s a m p le s o u t o f 8 1
s a m p l e s a n a ly z e d (2 5 % ) w e r e p o s it iv e f o r g r o w t h o f c o lo n i e s m o r p h o l o g ic a l ly c h a r a c t e r is t ic o f
M RSA s t r a i n s (T a b le 1 6 ). A t B o q u e r o n B e a c h 7 s a m p le s o u t o f 7 5 (9 % ) w e r e p o s it iv e f o r
p r e s u m p t iv e M RSA s t r a i n s A d d it io n a l m o l e c u l a r a n a ly s e s a r e p l a n n e d t o c o n f i r m i d e n t i t y o f
M RSA i s o la t e s .
4 0
T a b l e 1 6 : S u m m a r y r e p o r t o f s a m p l e s p o s i t iv e f o r p r e s u m p t iv e M R SA s t r a i n s , p r e s e n t e d b y
t r a n s e c t .
N u m b e r o f S a m p le s
A n a ly z e d
N u m b e r o f Sa m p l e s
Po s it i v e
% Sa m p l e s
P o s it iv e
S u r f s i d e B e a c h , S o u t h
C a r o li n a
n = 8 1
Sa m p l e Lo c a t io n 7 2 7 19 %
S a m p l e L o c a t i o n 8 2 7 3 3 %
Sa m p l e Lo c a t io n 9 2 7 2 2 %
T o t a l 8 1 2 0 2 5 %
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o
R i c o
n = 7 5
Sa m p l e Lo c a t io n 7 2 5 2 4 %
Sa m p l e Lo c a t io n 8 2 5 4 %
Sa m p l e Lo c a t io n 9 2 5 0 %
T o t a l 7 5 9 . 3 %
* D a t a f o r s a m p l in g w e e k 6 - 1 3 , 5 - 1 4 - 0 9 n o t a v a i la b l e f o r S . a u r e u s c o u n t s
W e a t h e r a n d e n v i r o n m e n t a l d a t a w e r e e x a m i n e d t o e v a l u a t e im p a c t s o n i n d ic a t o r
l e v e ls . T h e t w o s t u d y b e a c h e s w e r e a n a ly z e d i n c o n j u n c t i o n a n d s e p a r a t e ly . T e n
e n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r ia b le s w e r e a n a ly z e d f o r 5 i n d i c a t o r s . T h e e n v i r o n m e n t a l a n d
w e a t h e r v a r ia b le s a r e l is t e d i n t h e f o l lo w i n g t a b le (T a b le 1 7 ) . E a c h v a r i a b le w a s m e a s u r e d a t
t h e t i m e o f s a n d c o ll e c t i o n , w h i c h w a s 8 :0 0 a m .
4 1
T a b l e 1 7 : E n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r i a b l e s , w i t h b r i e f d e f i n i t i o n s .
E n v ir o n m e n t a l a n d W e a t h e r V a r i a b l e s
T o t a l r a in f a l l d a y o f c o l l e c t io n (in )
T o t a l r a i n f a ll 1 d a y p r io r t o c o l l e c t io n (i n )
T o t a l r a i n f a l l 2 d a y s p r i o r t o c o ll e c t i o n ( i n )
T id e St a g e
W a v e h e ig h t (i n )
N u m b e r o f b i r d s o n t h e b e a c h
N u m b e r o f d o g s o n t h e b e a c h
N u m b e r o f b a t h e r s o n t h e b e a c h
N u m b e r o f b a t h e r s i n t h e w a t e r
D e s c r i p t iv e s t a t i s t ic s i n c l u d i n g m i n i m u m a n d m a x i m u m v a l u e s , u p p e r a n d l o w e r
q u a r t i l e s , m e d i a n , m e a n , a n d s t a n d a r d d e v i a t io n s w e r e r e c o r d e d f o r e a c h e n v ir o n m e n t a l a n d
w e a t h e r v a r ia b le a t e a c h b e a c h (T a b l e s 1 8 a n d 1 9 ) . M e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t io n s f o r e a c h
v a r i a b l e a t t h e t w o b e a c h e s w e r e c o m p a r e d (T a b le 2 0 ) . O n a v e r a g e , S u r f s id e B e a c h r e c e i v e d
m o r e r a in f a l l t h a n B o q u e r o n B e a c h (T a b le 2 0 ) M o r e b ir d s w e r e o b s e r v e d a t S u r f s id e B e a c h a s
w e l l . T h e a v e r a g e n u m b e r o f b a t h e r s o n t h e t w o b e a c h e s a t t h e c o l le c t io n t im e w a s r o u g h l y t h e
s a m e b u t t h e r e w e r e m o r e b a t h e r s i n t h e w a t e r a t t h e P u e r t o R i c a n b e a c h t h a n a t S u r f s i d e
B e a c h (T a b l e 2 0 ).
4 2
T a b l e 1 8 : S o u t h C a r o l i n a d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r e n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r i a b l e s .
S o u t h Ca r o l in a E n v i r o n m e n t a l a n d W e a t h e r V a r ia b l e s
M i n i m u m Q l M e d i a n Q 3 M a x i m u m M e a n S t d . D e v ia t i o n
T o t a l r a i n f a l l 0 0 . 0 0 8 0 . 0 7 0 . 2
Ra i n f a l l 1 d a y p r io r 0 . 0 2 0 . 8 0 . 0 8 0 . 2
R a in f a l l 2 d a y s p r io r 0 0 7 0 2 0 . 3
T id e S t a g e
W a v e h e i g h t 0 . 2 0 6 0 . 6
N u m b e r o f B i r d s 1 0 2 0
N u m b e r o f D o g s 0 0
B a t h e r s o n t h e b e a c h 0 . 6
B a t h e r s i n t h e w a t e r 0 0 0 1 0 . 4
4 3
T a b l e 1 9 : P u e r t o R i c o d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s f o r e n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r i a b l e s .
P u e r t o R i c o E n v i r o n m e n t a l a n d W e a t h e r V a r ia b le s
M in im u m Q l M e d ia n Q 3 M a x i m u m M e a n St d . D e v i a t io n
T o t a l r a i n f a l l 0 . 0 5 0 . 6 0 . 0 6 0 1
Ra i n f a l l 1 d a y p r i o r 0 . 0 5 0 6 0 0 6 0 1
Ra in f a l l 2 d a y s p r i o r
T i d e St a g e
W a v e h e ig h t
N u m b e r o f B i r d s 1 0
N u m b e r o f D o g s 0 4
B a t h e r s o n t h e b e a c h 0 . 5
B a t h e r s i n t h e w a t e r 0 . 5
4 4
T a b l e 2 0 : C o m p a r i s o n s o f t h e m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f e n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r
v a r i a b l e s .
C o m p a r is o n o f M e a n s o f E n v ir o n m e n t a l a n d W e a t h e r V a r ia b le s
T o t a l r a i n f a l l
R a in f a l l 1 d a y p r io r
Ra i n f a ll 2 d a y s p r io r
T i d e St a g e
W a v e h e ig h t
N u m b e r o f B ir d s
N u m b e r o f D o g s
B a t h e r s o n t h e b e a c h
B a t h e r s in t h e w a t e r
So u t h Ca r o l i n a
IV i e a n
0 . 0 7
0 . 0 8
0 . 2
0 . 1









P u e r t o R ic o
M e a n
0 0 6
0 . 0 6
0 . 4





I n t h e a n a ly s is o f e n v i r o n m e n t a l a n d w / e a t h e r i m p a c t s o n in d ic a t o r le v e ls , t h e r e w a s o n ly
o n e s ig n i f ic a n t r e s u lt f o r P u e rt o R i c o P r e s u m p t i v e S . a u r e u s w a s a s s o c ia t e d w it h r a in f a l l o n e
d a y p r i o r t o c o l le c t i o n w it h a p v a l u e o f l e s s t h a n 0 0 2 (T a b l e 2 2 ) . W it h e a c h a v e r a g e o n e i n c h
i n c r e a s e i n r a in f a l l t h e r e w a s a 1 3 ( lo g i o ) i n c r e a s e i n t h e d e n s it y o f p r e s u m p t iv e S . a u r e u s . A t
S o u t h Ca r o l i n a t h e r e w e r e t w o s i g n if ic a n t r e s u lt s a s w e ll . F+ c o l i p h a g e a t t h e 2 4 h o u r d e t e c t i o n
w a s s h o w n t o b e i m p a c t e d b y r a i n f a l l le v e ls r e c o r d e d 2 d a y s p r io r t o c o l le c t i o n (p < 0 1 ) (T a b l e
2 1 ) . W it h e a c h o n e i n c h a v e r a g e i n c r e a s e i n r a i n f a l l 2 d a y s p r io r t o c o l le c t i o n , w e w o u ld e x p e c t
t o s e e a 0 5 (l o g i o ) i n c r e a s e in F+ c o i l p h a g e d e n s i t y . P r e s u m p t iv e S . a u r e u s l e v e ls w e r e a ls o
i m p a c t e d , w it h t id e s t a g e b e i n g t h e s i g n if i c a n t v a r i a b l e (p < 0 . 0 3 ) . By m o v i n g o n e u n it o n t h e
t id e s c a l e (1 b e i n g h i g h t id e , 7 b e i n g lo w ) w e w o u l d e x p e c t a 0 . 1 9 (lo g i o ) d e c r e a s e i n d e n s it y o f
p r e s u m p t iv e S a u r e u s c o lo n i e s . T a b le s s h o w i n g e n v ir o n m e n t a l a n d w e a t h e
r v a r i a b le s a n d t h e ir
i m p a c t s o n i n d i c a t o r s a r e s h o w n b e l o w (T a b l e s 2 1 , 2 2 ) . W it h in e a c h c e l l t h e r e a r e f o u r
4 5
n u m b e r s l is t e d . I n o r d e r f r o m t o p t o b o t t o m t h e y r e p r e s e n t a p a r a m e t e r e s t i m a t e , s t a n d a r d
e r r o r , t v a l u e , a n d p v a l u e .
4 6
T a b l e 2 1 : E n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r i a b l e a n a ly s i s f o r S u r f s i d e B e a c h , S o u t h C a r o l i n a .
T h e v a lu e s a r e a p a r a m e t e r e s t i m a t e , s t a n d a r d e r r o r , t v a l u e , a n d p v a l u e . T h e s e i n d i c a t o r
n u m b e r s h a v e b e e n l o g i o t r a n s f o r m e d .
S u r f s id e B e a c h , S o u t h C a r o l i n a : W e a t h e r a n d E n v i r o n m e n t a l V a r ia b l e A n a ly s i s
I n d ic a t o r
F+ C o l ip h a g e
5 h o u r
d e t e c t io n
F+ Co l i p h a g e
2 4 h o u r
d e t e c t io n
S o m a t ic
C o l ip h a g e
5 h o u r
d e t e c t i o n
S o m a t i c
Co li p h a g e 2 4
h o u r d e t e c t io n
P r e s u m p t i v e S .
a u r e u s
T o t a l Ra in f a ll
D a y o f





















T o t a l R a i n f a l l






















T o t a l r a in f a ll

























T id e St a g e









0 . 0 5
2
0 1









W a v e H e ig h t
(i n )




















N u m b e r o f
B i r d s o n B e a c h
0 0 05



















N u m b e r o f
D o g s o n B e a c h
O B O B O B O B OB
N u m b e r o f
B a t h e r s o n
B e a c h
N u m b e r o f
B a t h e r s i n
W a t e r
- 0 0 0 2
0 1























- 0 0 0 6
0 1















p < 0 . 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 . 0 0 0 5
4 7
T a b l e 2 2 : E n v i r o n m e n t a l a n d w e a t h e r v a r i a b l e a n a ly s i s f o r B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R i c o . T h e
v a l u e s a r e a p a r a m e t e r e s t i m a t e , s t a n d a r d e r r o r , t v a l u e , a n d p v a l u e . T h e s e n u m b e r s h a v e
b e e n l o g i o t r a n s f o r m e d .
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o Ri c o : W e a t h e r a n d E n v i r o n m e n t a l V a r ia b l e A n a ly s i s ^ _ _
I n d ic a t o r
F+ Co li p h a g e
5 h o u r
d e t e c t io n
F + Co li p h a g e
2 4 h o u r
d e t e c t io n
S o m a t i c
C o l ip h a g e
5 h o u r
d e t e c t io n
S o m a t i c
C o li p h a g e 2 4
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B iv a r i a t e a n a ly s i s o f p r e s e n c e a n d a b s e n c e v a r i a b le s w a s c o n d u c t e d t o d e t e r m i n e i f
s i g n if ic a n t d i f f e r e n c e s c o u l d b e o b s e r v e d b o t h b e t w e e n a n d w it h i n b e a c h e s . T h e p r e s e n c e a n d
a b s e n c e c o m p a r i s o n o f i n d i c a t o r s b e t w e e n b e a c h e s w a s a n a l y z e d u s i n g a Ch i s q u a r e t e s t .
R e s u lt s w e r e s ig n if i c a n t f o r e a c h i n d ic a t o r a n a l y z e d (T a b le s 2 3 ).
T a b l e 2 3 : B i v a r i a t e t a b u la t io n
,
C h i S q u a r e T e s t
C h i S q u a r e T e s t
D e g r e e s o f F r e e d o m V a l u e P r o b a b i li t y Ex a c t P r > = Ch i Sq u a r e
F + c o i ip h a g e 5 h r 2 7 p < 0 0 0 0 1
" 1 . 2 e
8 . | c % %
F+ c o i ip h a g e 2 4 h r 4 1 p < 0 . 0 0 0 1
" 2 . 6 e
"
S o m a t i c c o i i p h a g e 5 h r 9 4 p < 0 0 0 0 1
^
3 . 6 e
"
S o m a t i c c o ii p h a g e 2 4 h r 6 7 p < 0 0 0 0 1
" 4 9 e
'
P r e s u m p t i v e S. a u r e u s 2 6 p < 0 0 0 0 1
" 2 5 e
' ^ "
p < 0 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 . 0 0 0 5
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B i v a r i a t e a n a l y s i s o f t h e e f f e c t o f t r a n s e c t w i t h i n e a c h b e a c h w a s a l s o c o n d u c t e d . A t
S u r f s id e B e a c h t h e t r a n s e c t v a r i a b l e w a s s h o w n t o im p a c t t h e p r e s e n c e o r a b s e n c e o f t h r e e
i n d ic a t o r s . B a s e d o n c h i s q u a r e t e s t s t h e y in c lu d e d F+ 2 4 h o u r d e t e c t io n , F+ 5 h o u r d e t e c t io n ,
a n d S o n n a t ic 5 h o u r d e t e c t io n w it h p v a l u e s o f l e s s t h a n 0 . 0 0 0 1 , 0 0 1 , a n d 0 0 3 r e s p e c t iv e ly
(T a b l e 2 4 ) . A t t h e P u e r t o R ic a n b e a c h w e s e e t h a t t h e r e w a s n o e f f e c t o f t r a n s e c t o n t h e
p r e s e n c e o r a b s e n c e o f e a c h i n d ic a t o r t h a t w a s a n a ly z e d A l l p v a lu e s w e r e g r e a t e r t h a n 0 . 0 5
(T a b l e 2 5 ).
T a b l e 2 4 : B i v a r i a t e t a b u la t io n , C h i s q u a r e t e s t , P / A d if f e r b y t r a n s e c t w i t h i n b e a c h f o r S u r f s i d e
B e a c h , So u t h Ca r o l i n a .
S u r f s i d e B e a c h , So u t h Ca r o l in a
C h i S q u a r e T e s t
D e g r e e s o f F r e e d o m V a l u e P r o b a b il it y Ex a c t P r > = Ch i S q u a r e
F+ c o i ip h a g e 5 h r 0 . 0 1
" 0 . 0 1 "
F+ c o i ip h a g e 24 h r 1 9 p < 0 0 0 0 1
" 5 e
S j f: :^ ; s(e
So m a t i c c o i ip h a g e 5 h r 0 . 0 3
" 0 0 4 "
So m a t i c c o i ip h a g e 24 h r 0 . 1
P r e s u m p t iv e 5 . a u r e u s 0 . 4
*
p < 0 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *




T a b l e 2 5 : B i v a r i a t e t a b u l a t i o n , C h i S q u a r e t e s t , P / A d i f f e r b y t r a n s e c t w i t h i n b e a c h f o r
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R i c o .
B o q u e r o n B e a c h , P u e r t o R i c o
C h i S q u a r e T e s t
D e g r e e s o f Fr e e d o m V a l u e P r o b a b i li t y Ex a c t P r > = C h i S q u a r e
F+ c o l i p h a g e 5 h r
F+ c o li p h a g e 2 4 h r 0 2 0 . 3
S o m a t ic c o li p h a g e 5 h r 0 . 3 0 4
S o m a t ic c o l i p h a g e 2 4 h r 0 . 1 0 . 1
P r e s u m p t i v e S a u r e u s 0 . 6
'
p < 0 . 0 5
* *
p < 0 . 0 0 5
* * *
p < 0 0 0 0 5
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D i s c u s s i o n
T h e p u r p o s e o f t h i s s t u d y w a s t o d e t e c t a n d e n u m e r a t e a l t e r n a t i v e i n d i c a t o r o r g a n i s m s
in m a r i n e b e a c h s a n d . T h e a l t e r n a t i v e i n d i c a t o r o r g a n i s m s e v a lu a t e d w e r e F+ a n d s o m a t ic
c o li p h a g e s a n d p r e s u m p t iv e S . a u r e u s . D e t e c t i o n o f c o l i p h a g e s i n c l u d e d 5 h o u r a n d 2 4 h o u r
i n c u b a t io n t i m e p o i n t s f o r t h e e x p l o r a t i o n o f r a p id d e t e c t io n m e t h o d o lo g y . Sc r e e n i n g o f
P r e s u m p t iv e S. a u r e u s is o la t e s f o r M RSA s t r a in s w a s a l s o c o n d u c t e d Fi n a l ly , e n v i r o n m e n t a l
a n d w e a t h e r v a r i a b le s a n d t h e i r i m p a c t s o n in d ic a t o r le v e ls w e r e e v a l u a t e d
Co li p h a g e s w e r e d e t e c t e d a t b o t h o f t h e s t u d y b e a c h e s . D e t e c t i o n w a s a c h i e v e d u s i n g
e n r ic h m e n t m e t h o d o lo g y O u t o f 1 6 8 s a n d s a m p le s a n a l y z e d o v e r t h e c o u r s e o f t h e s u m m e r ,
1 0 1 s a m p l e s (6 0 % ) w e r e p o s it iv e f o r t h e d e t e c t io n o f s o m a t ic c o li p h a g e a n d 29 % o f s a m p le s
w e r e p o s it i v e f o r F+ c o l i p h a g e d e t e c t io n T h e s e r e s u lt s a g r e e w i t h o t h e r s t u d ie s t h a t h a v e a l s o
d e t e c t e d b o t h F+ a n d s o m a t ic c o l ip h a g e s in b e a c h s a n d a n d i n m a r i n e w a t e r (B o r r e g o e t a l
1 9 9 0 , J i a n g e t a l . 2 0 0 7 , Co le e t a l . 2 0 0 3 , W e n t s e l e t a l . 1 9 8 2 , Re y e s a n d J ia n g 2 0 0 9 , B o n il l a e t a l .
2 0 0 7 ) B o n i l l a
'
s s t u d y i n 2 0 0 7 e v a l u a t e d m u lt ip le i n d ic a t o r s i n m a r i n e w a t e r a n d s a n d . So m a t ic
c o l i p h a g e s w e r e d e t e c t e d m o r e f r e q u e n t ly t h a n F+ m a le - s p e c i f ic c o l i p h a g e s a n d b o t h c o li p h a g e
t y p e s w e r e f o u n d t o b e m o r e c o n c e n t r a t e d i n s a n d s a m p le s t h a n in w a t e r s a m p le s R e y e s a n d
J ia n g (2 00 9 ) w e r e a b l e t o d e t e c t c o l ip h a g e s i n f r e s h , e s t u a r i n e , a n d m a r i n e e n v i r o n m e n t s u s i n g
U S EPA M e t h o d 1 6 0 1 , w h ic h w a s a ls o t h e m e t h o d u s e d i n t h i s s t u d y , w it h m o d if i c a t io n s f o r
d e t e c t i o n i n s a n d s a m p le s N o R N A c o li p h a g e s w e r e d e t e c t e d i n t h e ir s t u d y , t h is a ls o b e i n g t h e
r e s u l t f o r t h e p r e s e n t s t u d y . T h e y c o n c l u d e d t h a t t h e h o s t - r a n g e f o r e n v i r o n m e n t a l c o l i p h a g e s
i s e x p a n d i n g , m a k i n g t h e u s e o f E c o l i Fa m p a s a h o s t m o r e c h a l l e n g i n g b e c a u s e it m a y n o t b e
a b le t o a ll o w f o r d e t e c t i o n o f a ll e n v i r o n m e n t a l c o l i p h a g e s
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So m a t i c c o l i p h a g e s w e r e d e t e c t e d m o r e f r e q u e n t l y t h a n F + c o li p h a g e s a t b o t h s t u d y
b e a c h e s . T h e n u m b e r o f t o t a l s a m p le s p o s i t iv e f o r s o m a t i c c o l i p h a g e s (6 0 % ) w a s g r e a t e r t h a n
t h e t o t a l n u m b e r o f s a m p l e s p o s it iv e f o r e F+ c o l ih p a g e (2 9 % ) . A t S u r f s i d e B e a c h i n So u t h
C a r o l i n a 9 1% o f s a m p le s w e r e p o s it i v e f o r s o m a t i c c o l i p h a g e w h i l e o n ly 5 1 % o f s a m p l e s t e s t e d
p o s it iv e f o r F + c o l ip h a g e . T h e s a m e r e s u l t w a s o b s e r v e d a t B o q u e r o n B e a c h i n P u e r t o R i c o .
2 7 % o f s a m p l e s w e r e p o s it i v e f o r s o m a t ic c o li p h a g e w h i le o n ly 5 % o f s a m p le s t e s t e d p o s i t i v e
f o r F+ c o l i p h a g e . R e s e a r c h h a s s h o w n t h a t s o m a t ic c o li p h a g e s a r e t y p i c a l ly m o r e u b i q u i t o u s i n
t h e e n v ir o n m e n t a n d o f t e n e a s i e r t o d e t e c t i n e n v i r o n m e n t a l s a m p l e s (G r a b o w e t a l 1 9 9 3 ,
B o n i l la e t a l 2 0 0 7 ). F+ c o l i p h a g e s a r e l e s s f r e q u e n t l y d e t e c t e d in t h e e n v ir o n m e n t t h a n s o m a t i c
c o l i p h a g e s (B o n il l a e t a l . 2 0 0 7 , G r a b o w 20 0 1 ).
D e t e c t i o n o f c o l i p h a g e s b y r a p id m e t h o d o l o g y w a s d e m o n s t r a t e d in t h is s t u d y . A f t e r
t h e e n r i c h m e n t m e d ia w a s a d d e d t o t h e t u b e s o f s a n d
,
t w o i n c u b a t i o n t im e s w e r e o b s e r v e d : 5
h o u r s a n d 2 4 h o u r s . O u t o f 1 6 8 s a n d s a m p l e s t h a t w e r e a n a ly z e d , 1 5 % w e r e p o s it iv e f o r F+
c o l i p h a g e a f t e r 5 h o u r s o f in c u b a t i o n a n d 2 8 % w e r e p o s it iv e a f t e r 2 4 h o u r s . F i f t y - t w o p e r c e n t
o f s a m p le s t e s t e d p o s it i v e f o r s o m a t ic c o li p h a g e a f t e r 5 h o u r s a n d 5 6 % o f s a m p l e s w e r e
p o s it iv e a f t e r 2 4 h o u r s o f i n c u b a t i o n . B a s e d o n s e n s it iv it y / s p e c if ic it y t a b le s , F+ c o l i p h a g e a r e
m o r e s e n s it iv e t o c h a n g e s i n in c u b a t i o n t i m e . T w e n t y
- t h r e e t o t a l s a m p l e s w e r e p o s it iv e f o r F+
c o l i p h a g e a f t e r 5 h o u r s o f i n c u b a t io n , b u t 2 4 s a m p l e s w e r e n e g a t iv e a t t h e 5 h o u r t i m e p o in t
a n d t h e n p o s it iv e a t t h e 2 4 h o u r t im e p o i n t . T h is t e l ls u s t h a t F+ c o li p h a g e m a y n o t b e e a s i ly
d e t e c t e d a ft e r a s h o r t e n e d i n c u b a t io n p e r i o d . C o n v e r s e ly , s o m a t ic c o l ip h a g e s w e r e d e t e c t e d i n
7 8 s a m p l e s a f t e r 5 h o u r s o f in c u b a t io n w it h o n ly 1 4 s a m p le s n e g a t iv e a t t h e 5 h o u r t i m e p o in t
a n d t h e n p o s it iv e a f t e r 2 4 h o u r s . S o m a t ic c o l i p h a g e s s e e m t o b e le s s s e n s it iv e t o e f f e c t s o f
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i n c u b a t io n t im e . T h e s e r e s u lt s a r e s u p p o r t e d b y in c u b a t i o n t i m e c o m p a r i s o n s u s in g g e n e r a li z e d
l i n e a r m o d e ls I n c u b a t i o n t i m e f o r F+ c o l i p h a g e i s c r u c ia l , w it h d e t e c t i o n b e i n g i m p a c t e d
s i g n i f ic a n t l y i n s a m p l e s f r o m b o t h b e a c h e s . P v a lu e s o f le s s t h a n 0 . 0 4 s h o w t h a t F+ c o l i p h a g e
s e e m t o r e q u ir e t h e 2 4 h o u r in c u b a t io n p e r i o d f o r o p t i m a l d e t e c t i o n S ig n if ic a n t p v a l u e s w e r e
n o t o b s e r v e d f o r i m p a c t o f in c u b a t io n o n d e t e c t i o n o f s o m a t i c c o l i p h a g e s , p o s s i b ly i n d ic a t in g
t h a t r a p id m e t h o d o l o g y f o r t h e i r d e t e c t io n is s u it a b le S o m a t ic c o li p h a g e s a r e ly t i c p h a g e s
w h i c h m e a n s t h a t t h e y c a n i n f e c t , r e p l ic a t e , a n d ly s e t h e i r h o s t c e l l i n a s l it t le a t 3 0 m in u t e s
(G r a b o w 2 0 0 1 ) T h i s f u r t h e r s u p p o r t s t h e hy p o t h e s is t h a t r a p id m e t h o d o l o gy fo r t h e i r
d e t e c t io n c o u ld b e s u it a b l e
M e a n s v a r i e d b y b e a c h a n d b y in d ic a t o r . G e n e r a l ly s p e a k in g , m e a n s o f e a c h i n d i c a t o r
w e r e h i g h e r a t S u r f s i d e B e a c h t h a n a t B o q u e r o n B e a c h . T h e h ig h e s t m e a n M PN c a lc u la t e d w a s
f o r t h e So u t h C a r o li n a s o m a t i c c o l i p h a g e i n d i c a t o r r e c o v e r e d a ft e r 2 4 h o u r s o f i n c u b a t i o n w it h a
m e a n o f 0 . 3 M P N/ g T h e lo w e s t m e a n w a s f o r t h e P u e r t o R ic a n F+ c o l i p h a g e a t b o t h t h e 5 h o u r
a n d 2 4 i n c u b a t io n t i m e s . T h e m e a n s w e r e b o t h 0 . 0 0 5 M PN / g T h e m e d i a n f o r a l l c o li p h a g e
i n d ic a t o r s a t b o t h b e a c h e s w a s 0 . 0 0 5 M PN/ g w it h t h e s i n g le e x c e p t i o n b e i n g t h e So u t h Ca r o l i n a
s o m a t ic 2 4 h o u r i n d ic a t o r w it h a m e d i a n v a lu e o f 0 . 0 7 M PN / g .
T h e r e w a s a d r a m a t ic d i f f e r e n c e i n t h e n u m b e r a n d c o n c e n t r a t io n o f b o t h F+ a n d
s o m a t ic c o li p h a g e s r e c o v e r e d f r o m t h e t w o b e a c h e s , w it h S u r f s i d e B e a c h c o n s i s t e n t ly y ie ld i n g
m o r e s a m p le s p o s it i v e a n d h ig h e r c o n c e n t r a t io n s o f i n d i c a t o r s T h e S u r f s i d e B e a c h s a m p l i n g
s it e w a s c h o s e n b e c a u s e o f it s p r o x i m it y t o a s t o r m w a t e r o u t f a ll , t h e r e f o r e r e p r e s e n t i n g a
b e a c h i m p a c t e d b y r u n o f f p o ll u t io n T w o o f t h e s a m p l i n g t r a n s e c t s w e r e b e l o w t h e o u t f a l l , o n e
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a b o v e . H ig h l e v e l s o f i n d i c a t o r s c o u ld b e a t t r i b u t e d t o t h i s s a m p l i n g l o c a t i o n b e c a u s e f e c a l
i n d i c a t o r l e v e l s h a v e b e e n s h o w n t o be i m p a c t e d b o t h b y r a i n f a l l a n d b y s t o r m e v e n t s
(B e v e r s d o r f e t a l . 2 0 0 6 , Ji a n g e t a l 2 0 0 7 , S o l o - G a b r ie l e e t a l 2 0 0 0 , Re y e s a n d J ia n g 2 0 1 0 , Co l e
e t a l . 2 0 0 3 ) .
P r e s u m p t iv e S. a u r e u s w / a s d e t e c t e d a t b o t h o f t h e s t u d y b e a c h e s . O n e h u n d r e d a n d
s i x t e e n s a m p l e s o u t o f 1 5 6 s a m p l e s a n a l y z e d f r o m b o t h b e a c h e s t e s t e d p o s it iv e f o r c o lo n ie s
w it h m o r p h o lo g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f S . a u r e u s . Fo u r h u n d r e d a n d f i f t y - o n e p r e s u m p t i v e
p r e s u m p t iv e 5 a u r e u s i s o l a t e s w e r e p ic k e d a n d s a v e d f o r f u r t h e r m o le c u la r c h a r a c t e r i z a t i o n .
T h e p r e s u m p t iv e S. a u r e u s i s o la t e s w e r e s c r e e n e d f o r t h e p r e s e n c e o f M RSA s t r a i n s . M e d i a
s e l e c t iv e f o r t h e g r o w t h o f M RSA s t r a in s w a s u s e d a n d o u t o f t h e 4 5 1 p r e s u m p t iv e S . a u r e u s
is o la t e s s a v e d , 2 7 g r e w o n t h e p la t e s s e l e c t iv e f o r M RSA . T h e s e is o l a t e s a ls o m a t c h e d t h e
m o r p h o lo g i c a l c h a r a c t e r is t ic s o f M RSA c o l o n ie s a n d li k e t h e p r e s u m p t i v e S a u r e u s is o l a t e s , w i ll
u n d e r g o m o l e c u l a r c h a r a c t e r iz a t io n S . a u r e u s is a c o m m e n s a l o r g a n i s m c a r r ie d b y 20 - 4 0 % o f
t h e p o p u la t i o n (Ch e n e t a l . 2 0 0 9 , A I- Z u
'
B i e t a l . 2 0 0 4 , K l u y t m a n s a n d W e r t h e i m 2 0 0 5 , G o o d w i n
a n d P o b u d a 2 0 0 9 ) St u d i e s h a v e s h o w n t h a t n o t o n ly c a n h u m a n s c a r r y t h i s o r g a n is m ; t h e y c a n
s h e d it a s w e l l. E l m i r e t a l . f o u n d t h a t v o lu n t e e r s s h e d r o u g h ly 6 x 1 0
^
S. a u r e u s i n t o t h e m a r i n e
w a t e r c o l u m n d u r i n g a 1 5 m i n u t e e x p o s u r e (E l m i r e t a l . 2 0 0 7 , S o g e e t a l . 2 0 0 9 ). T r a d it i o n a l
r o u t e s o f t r a n s m is s io n l ik e p e r s o n t o p e r s o n c o n t a c t a n d s p r e a d v ia f o m it e s h a v e b e e n w e l l
d o c u m e n t e d (K h iv s a r a e t a l . 2 0 0 6 , Z h a n g e t a l . 2 0 0 9 ) a n d n o w n e w e n v i r o n m e n t a l r e s e r v o i r s
a r e e m e r g i n g . T h i s r e s e a r c h is s u p p o r t e d b y o t h e r s t u d ie s t h a t a l s o f o u n d b o t h S . a u r e u s a n d
M RSA i n b e a c h s a n d a n d in m a r in e w a t e r (S o g e e t a l . 2 0 0 9 , G o o d w i n a n d P o b u d a 2 0 0 9 ,
A b d e lz a h e r e t a l 2 0 1 0
,
M a n c i n i e t a l 2 0 0 4 ) . S i n c e S . a u r e u s is a h a lo p h i li c o r g a n is m t h a t c a n
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g r o w i n a t e m p e r a t u r e r a n g e o f 1 5
°
C t o 4 5
°
C (T o d a r 2 0 0 8 ) m a r i n e a n d b e a c h s e t t i n g s c o u ld
p r o v i d e a s u it a b l e h a b it a t f o r it s s u r v iv a l a n d p r o l i f e r a t io n .
P r e s e n c e o f a l l i n d ic a t o r s s t u d i e d v a r i e d b y s a m p l i n g t r a n s e c t A t e a c h b e a c h t h e r e w e r e
t h r e e s a m p l i n g t r a n s e c t s . A t S o u t h Ca r o li n a , a s s t a t e d e a r l ie r o n e t r a n s e c t w a s a b o v e a s t o r m
w a t e r o u t f a l l , t w o b e lo w . A t t h e P u e r t o R ic a n b e a c h , o n e t r a n s e c t w a s a b o v e a b e a c h a c c e s s
p o i n t , t w o b e lo w . F r o m t h i s r e s e a r c h w e s e e t h a t e f f e c t o f t r a n s e c t i s n
'
t a p p a r e n t i n t h e
p r o p o r t i o n s o f in d i c a t o r s ; h o w e v e r t h e r e is a n e f f e c t o n t h e c o n c e n t r a t io n o f t h e in d ic a t o r s
s t u d i e d H ig h e s t c o n c e n t r a t io n s o f a l l c o l i p h a g e i n d i c a t o r s w e r e o b s e r v e d a t t r a n s e c t 7 o f b o t h
b e a c h e s s t u d i e d . T r a n s e c t 7 i s l o c a t e d a b o v e t h e s t o r m w a t e r o u t f a ll a t S u r f s i d e B e a c h i n So u t h
C a r o l i n a
,
a n d t h e r e w a s a s ig n if i c a n t d if f e r e n c e i n t h e c o l ip h a g e i n d i c a t o r m e a n s o f t r a n s e c t 7
a n d t r a n s e c t 9
,
w h ic h w a s l o c a t e d f a r t h e s t f r o m t h e s t o r m w a t e r o u t f a ll . A s t u d y by B e v e r s d o r f
s h o w e d t h a t h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f £ c o l i c o u l d b e o b s e r v e d i n l o c a t i o n s n e a r s t o r m w a t e r
o u t f a l l s t h a n a t t h e t o p o f t h e b e a c h , f u r t h e s t f r o m t h e w a t e r (2 0 0 6 ) . I t w o u l d b e i n t e r e s t i n g t o
e v a l u a t e o f f s h o r e c u r r e n t m o v e m e n t t o s e e if i n d i c a t o r s w e r e d e p o s it e d a t t r a n s e c t 7 b e c a u s e
o f n o r t h f l o w i n g c u r r e n t s W i n d d i r e c t io n c o u ld b e a n o t h e r f a c t o r t o b e c o n s i d e r e d i n t h e
v a r i a b i l it y o f c o n c e n t r a t io n s m e a s u r e d , a s w i n d d i r e c t i o n h a s b e e n s h o w n t o i m p a c t i n d i c a t o r
c o n c e n t r a t i o n s (W h it m a n e t a l 2 0 0 6 , D e s m a r a i s e t a l . 2 0 0 2 ) . St u d i e s h a v e s h o w n t h a t i n d i c a t o r
le v e l s i n b e a c h s a n d c a n b e i r r e g u l a r d e p e n d i n g o n s a m p l i n g lo c a t i o n (B o n i ll a e t a l . 2 0 0 7 ).
St u d i e s h a v e a l s o s h o w n t h a t s a m p l i n g l o c a t io n h a s l it t le e f f e c t o n i n d ic a t o r a b u n d a n c e (A i m e t
a l . 2 0 0 3 ) . I n a 2 0 1 0 s t u d y A b d e lz a h e r s u g g e s t e d t h a t s p a t i a l a n d t e m p o r a l v a r i a b i l it y m a y l e a d
t o d if f e r e n t m a n a ge m e n t d e c i s io n s a t d if f e r e n t b e a c h s it e s (A b d e lz a h e r e t a l . 2 0 1 0 ) P a u l e t a l .
e x p la i n e d i n a 1 9 9 7 s t u d y t h a t n o n p o i n t s o u r c e p o l lu t io n m a y i n f l u e n c e in d i c a t o r l e v e ls m o r e
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t h a n p r o x i m it y t o s e w a g e o u t f a ll s , e s p e c i a l ly w h e n h ig h a m o u n t s o f r a i n f a l l a r e o b s e r v e d (P a u l
e t a l . 1 9 9 7 ). P e r h a p s v a r i a t i o n i n i n d i c a t o r l e v e l s c a n o n ly b e e x p l a in e d o n a b e a c h - b y - b e a c h
b a s i s
,
w it h e a c h s t u d y s i t e b e i n g u n i q u e i n t e r m s o f w e a t h e r a n d e n v ir o n m e n t a l v a r i a b l e s
im p a c t i n g t h e b e a c h a n d a ls o in t e r m s o f p o t e n t ia l s o u r c e s o f c o n t a m i n a t io n l o c a t e d n e a r b y .
W e a t h e r a n d e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s w e r e s h o w n t o i m p a c t in d ic a t o r le v e l s in b e a c h
s a n d . P r e s u m p t i v e S . a u r e u s le v e l s a t B o q u e r o n B e a c h w e r e f o u n d t o b e s ig n if i c a n t ly r e l a t e d t o
a m o u n t o f r a i n f a l l o n e d a y p r i o r t o t h e c o l le c t i o n d a t e (p < 0 . 0 2 ) W it h e a c h a v e r a g e o n e i n c h
i n c r e a s e i n r a i n f a l l it is p r e d ic t e d t h a t t h e r e w i ll b e a 1 3 (lo g i o ) i n c r e a s e i n p r e s u m p t iv e S .
a u r e u s d e n s it y . A t S u r f s i d e B e a c h t h e r e w e r e t w o v a r i a b l e s t h a t i m p a c t e d i n d ic a t o r l e v e ls .
L e v e l s o f F+ c o li p h a g e w e r e r e la t e d t o r a i n f a l l t w o d a y s b e f o r e c o l le c t i o n (p < 0 . 0 1 ) a n d
p r e s u m p t iv e S . a u r e u s w a s r e l a t e d t o t id e s t a g e (p < 0 . 0 3 ). Fo r t h e r a i n f a l l v a r ia b le a t S u r f s id e ,
t h e r e c o u ld b e a 0 . 5 (l o g i o ) i n c r e a s e in F+ c o l ip h a g e d e n s it y , w h i le d e c r e a s e s i n p r e s u m p t iv e 5 .
a u r e u s c o n c e n t r a t i o n s c o u ld b e e x p e c t e d w it h o n e u n it m o v e m e n t o n t h e t i d e s c a le (l = h i gh
t i d e , 7 = lo w t id e ) , i m p a c t s o f r a i n f a l l (B o n i ll a e t a l . 2 0 0 7 , B e v e r s d o r f e t a l . 2 0 0 7 , J ia n g e t a l .
2 0 0 7
,
Re y e s a n d J ia n g 2 0 1 0 , Co le e t a l . 2 0 0 3 ) a n d t i d e (D e s m a r a i s e t a l 2 0 0 2 , So lo - G a b r i e l e e t
a l 2 0 0 0
,
A b d e l z a h e r e t a l 2 0 1 0
,
S h i a b a t a e t a l 2 0 0 4 ) o n i n d i c a t o r l e v e l s h a v e b e e n w e l l
d o c u m e n t e d . B o n i l l a h a s s h o w n t h a t r a in f a l l c a n b e p o s i t i v e l y c o r r e l a t e d w i t h b a c t e r ia l
i n d i c a t o r le v e ls a n d i n v e r s e ly c o r r e la t e d w i t h c o li p h a g e l e v e ls (2 0 0 7 ). I n B e v e r s d o r f s 2 0 0 6
s t u d y E . c o l i l e v e ls w e r e f o u n d t o i n c r e a s e i n b e a c h s a n d a f t e r r a i n e v e n t s . T h e y c o n c l u d e d t h a t
t h e m a j o r f a c t o r c o n t r i b u t in g t o s u r v iv a l o f b a c t e r ia i n b e a c h s a n d w a s m o is t u r e c o n t e n t , w it h
i n c r e a s i n g m o i s t u r e y i e ld in g h i g h e r c o n c e n t r a t i o n s o f E . c o li , m a k i n g a n a r g u m e n t f o r t h e
i m p a c t o f b o t h r a i n f a l l a n d t i d a l w e t t i n g o n i n d ic a t o r le v e ls i n b e a c h s a n d (2 0 0 6 ). T h e i r r e s u lt s
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a g r e e w it h S o lo - G a b r ie l e
'
s 2 0 0 0 s t u d y t h a t a ls o c o n c l u d e d t h a t m o i s t u r e c o n t e n t w a s a k e y
f a c t o r in t h e s u r v iv a l o f b a c t e r i a i n s o i l . T h e y f o u n d t h a t E . c o l i c o n c e n t r a t io n s in c r e a s e d a f t e r
s t o r m s a n d t h a t le v e ls f u r t h e r v a r ie d b a s e d o n t i d a l c y c le s H ig h e r c o n c e n t r a t i o n s w e r e
o b s e r v e d a t h ig h t id e , w h i l e lo w e r c o n c e n t r a t io n s w e r e o b s e r v e d a t lo w t id e (S o l o - G a b r ie l e e t
a l . 2 0 0 0 ) . I n a 2 0 0 5 s t u d y B o e h m e t a l . s u g g e s t s n u m e r o u s w a y s t h a t t i d e c a n im p a c t s h o r e l i n e
f e c a l i n d i c a t o r b a c t e r ia c o n c e n t r a t i o n s T h e y o b s e r v e d s ig n if ic a n t ly h ig h e r e n t e r o c o c c u s
c o n c e n t r a t io n s d u r i n g s p r i n g t i d e s t h a n d u r i n g n e a p t i d e s (B o e h m e t a l . 2 0 0 5 ). A s t u d y o f F+
RN A a n d D N A c o li p h a g e s b y Co le e t a l . is o l a t e d h ig h e r p r o p o r t io n s o f F+ c o li p h a g e s i n s u r f a c e
w a t e r s a m p l e s a f t e r s t o r m e v e n t s t h a n d u r i n g r e g u la r f lo w c o n d it io n s (2 0 0 3 ) . T h e t id e le v e l
h y p o t h e s is h a s b e e n s u p p o r t e d b y a s t u d y w h e r e s a m p l e s w e r e c o l le c t e d b o t h a t h ig h t i d e a n d
lo w t id e (A b d e lz a h e r e t a l . 2 0 1 0 ) . Sa m p l i n g o c c u r r e d o v e r t w o d a y s , t h e f i r s t b e i n g a n o r m a l
s u n n y d a y , t h e s e c o n d b e i n g o v e r c a s t T h e h ig h e s t c o n c e n t r a t i o n s o f in d ic a t o r s w e r e o b s e r v e d
o n t h e o v e r c a s t d a y d u r i n g h ig h t i d e , s h o w i n g t h a t lo w s o l a r i n s o la t io n a lo n g w it h t id a l w e t t i n g
c a n i m p a c t i n d ic a t o r l e v e l s i n b e a c h s a n d . B a t h e r s a n d b ir d s c o u ld a l s o s e r v e a s s o u r c e s o f
c o n t a m i n a t io n a s b o t h h a v e b e e n s h o w n t o s h e d t h e i n d i c a t o r s i n q u e s t i o n (El m i r e t a l 2 0 0 7 ,
B o n i l la e t a l . 2 0 0 7 , B e v e r s d o r f e t a l 2 0 0 6 , R ic c a a n d Co o n e y e t a l 1 9 9 8 , K i n z e l m a n e t a l 2 0 0 8 ).
R ic c a a n d Co o n e y f o u n d t h a t d r o p p i n g s f r o m w a t e r f o w l c a n h a v e u p t o 1 0
^
s o m a t i c c o l i p h a g e s ,
1 0
^
e n t e r o c o c c i
,
a n d 10
^
t h e r m o t o l e r a n t c o l if o r m s (1 9 9 8 ) . Ki n z e l m a n e t a l a ls o f o u n d t h a t g u l l
f e c e s c a n c o n t a i n h u m a n p a t h o g e n s l ik e Sa lm o n e ll a (2 0 0 8 ) . B o n i l la e x p o u n d e d o n t h i s id e a
a n d w it h a s e e d i n g e x p e r i m e n t f o u n d t h a t a s i n g l e p e ll e t o f g u l l f e c e s c a n i m p a c t i n d i c a t o r
d e n s it ie s m e t e r s a w a y f r o m t h e i n it ia l s e e d i n g s i t e (2 0 0 7 ) El m i r
'
s w o r k w i t h b o t h S . a u r e u s a n d
e n t e r o c o c c i s h e d d in g b y b a t h e r s s h o w t h a t h u m a n s c a n b e a s o u r c e o f c o n t a m i n a t io n a s w e ll .
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T h e c o n c l u s io n s o f El m ir
'
s 2 0 0 9 s t u d y w a s t h a t b a t h e r s c a n r e l e a s e s ig n if ic a n t a m o u n t s o f f e c a l
in d i c a t o r b a c t e r i a i n t o t h e w a t e r c o l u m n b y d i r e c t s h e d d i n g o f o r g a n is m s o f f t h e i r b o d i e s a n d
b y s a n d t h a t is o n t h e s k i n a n d t h e n w a s h e d o f f o n c e a b a t h e r e n t e r s t h e w a t e r (E l m ir e t a l
2 0 0 9 ) . W a v e h e i g h t r e p r e s e n t s a n i n t e r e s t in g v a r i a b l e , a s t h e i n t e r f a c e b e t w e e n t h e s a n d a n d
w a t e r c a n b e a p r i m e m i x i n g z o n e w h e r e i n d ic a t o r s c o u ld w a s h o u t f r o m s a n d (De s m a r a is e t a l .
2 0 0 2 , S o lo - G a b r i e le e t a l. 2 0 0 0 , B e v e r s d o r f e t a l . 2 0 0 6 , A b d e lz a h e r e t a l . 2 0 10 , S h i b a t a e t a l .
2 0 0 4
,
Y a m a h a r a e t a l . 2 0 0 7 ) a n d t h e n e n t e r t h e w a t e r c o l u m n . Y e t a n o t h e r e n v i r o n m e n t a l
f a c t o r t h a t h a s b e e n s u g g e s t e d t o i m p a c t i n d i c a t o r le v e l s o n b e a c h e s i s g r o u n d w a t e r (P a u l e t a l .
1 9 9 7
,
B o e h m e t a l 2 0 0 4 ). B o e h m e t a l . f o u n d t h a t a s u r f i c i a l b e a c h a q u i f e r w a s a s o u r c e o f
n u t r ie n t s t o t h e s u r f z o n e , t h u s p r o v id i n g a f a v o r a b le e n v i r o n m e n t f o r t h e s u r v i v a l a n d
p r o l if e r a t i o n o f f e c a l i n d ic a t o r o r g a n is m s (2 0 0 4 ) T h e c o n c lu s i o n r e a c h e d b y P a u l e t a l (1 9 9 7 )
w a s t h a t n o n p o i n t s o u r c e p o ll u t i o n h a s a g r e a t e r i n f l u e n c e o n i n d ic a t o r le v e ls t h a n p r o x i m it y t o
s e w a g e o u t f a l ls . T h e i r r e s e a r c h i n H a w a ii w it h c o l i p h a g e s s h o w e d t h a t p e r io d s o f h e a v y r a i n f a l l
c o u l d s i g n if i c a n t l y i m p a c t c o l i p h a g e le v e ls in w a t e r (P a u l e t a l . 1 9 9 7 ) Ca u t i o n s h o u l d b e
e x e r c i s e d w h e n c o n s id e r i n g t h e w e a t h e r a n d e n v i r o n m e n t a l i m p a c t s o n i n d i c a t o r l e v e ls i n t h is
s t u d y . C r u d e s t a t i s t ic a l a n a ly s i s s h o w s s o m e c o r r e l a t i o n s , h o w e v e r i n o r d e r t o i n c r e a s e
c o n f i d e n c e i n t h e r e s u lt s a n a ly s is o f a l a r g e r d a t a s e t w o u ld b e n e c e s s a r y , a lo n g w it h d a t a f r o m
o t h e r b e a c h e s .
T h e p r e s e n c e o f f e c a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s i n b e a c h s a n d p r e s e n t s t w o m a i n c h a l l e n g e s
(M ik a e t a l . 2 0 0 9 , Y a m a h a r a e t a l 2 0 0 7 ) T h e f i r s t i s t h a t i t c o m p l ic a t e s t h e j o b o f b e a c h
m a n a g e r s b e c a u s e f e c a l i n d ic a t o r o r g a n is m s i n b e a c h s a n d c a n a r t if i c i a l ly e l e v a t e le v e ls in
w a t e r . O n c e i n d i c a t o r le v e ls i n w a t e r r e a c h t h e i r r e g u la t o r y t h r e s h o l d , b e a c h e s a r e u s u a ll y
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p o s t e d o r c lo s e d T h e s e c l o s u r e s c o u ld b e u n n e c e s s a r y b e c a u s e h i g h le v e l s o f i n d ic a t o r s m a y
n o t r e p r e s e n t a t r u e s o u r c e o f f e c a l c o n t a m i n a t i o n . Se c o n d , i n d i c a t o r s t h a t a r e f o u n d in b e a c h
s a n d m a y l e a d t o t h e c o n c l u s io n t h a t e x p o s u r e t o b e a c h s a n d p o s e s a h e a lt h r is k t o b e a c h -
g o e r s Re la t iv e ly fe w s t u d i e s (H e a n e y e t a l . 2 0 0 9 , B o n i l la e t a l . 2 0 0 7 , M a r i n o e t a l 1 9 9 5 ) h a v e
b e e n d o n e t o e x p l o r e t h e li n k b e t w e e n b e a c h s a n d e x p o s u r e a n d il l n e s s i n h u m a n p o p u la t i o n s .
H e a n e y
'
s 2 0 0 9 r e s e a r c h f o u n d a p o s it i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n d i g g i n g in b e a c h s a n d a n d
g a s t r o in t e s t i n a l i l ln e s s a n d d i a r r h e a B e i n g b u r ie d i n t h e s a n d h a d a n e v e n s t r o n g e r a s s o c ia t i o n
w it h g a s t r o in t e s t i n a l i l l n e s s a n d d i a r r h e a (H e a n e y e t a l 2 0 0 9 ) P r e l i m i n a r y e v i d e n c e i n B o n i l la
'
s
2 0 0 7 s t u dy s h o w s t h a t t i m e s p e n t in w e t s a n d a n d t i m e s p e n t i n w a t e r a r e a s s o c ia t e d w it h a
d o s e - d e p e n d a n t i n c r e a s e in g a s t r o in t e s t i n a l il l n e s s . R e s e a r c h a t t h i s s t a g e h a s s u g g e s t e d t h a t a
c o r r e l a t io n d o e s e x is t b e t w e e n b e a c h s a n d e x p o s u r e a n d i l l n e s s (H e a n e y e t a l . 2 0 0 9 , B o n i ll a e t
a l . 2 0 0 7 , M a r i n o e t a l . 1 9 9 5 ) a n d m o r e r e s e a r c h w i ll h e l p t o e s t a b li s h t h i s r e l a t io n s h i p .
D e c is i o n s c a n t h e n b e m a d e t o h e l p p r o t e c t p u b li c h e a lt h i n t h e b e s t m a n n e r p o s s i b l e .
F r o m t h is s t u d y w e s e e t h a t s i m p le , c o s t e f f e c t iv e m e t h o d s f o r a n a ly s is o f a lt e r n a t iv e
in d ic a t o r s i n b e a c h s a n d d o e x is t . F+ c o l i p h a g e s , s o m a t i c c o l ip h a g e s , p r e s u m p t iv e S . a u r e u s a n d
M RSA w e r e r e c o v e r e d f r o m b e a c h s a n d s a m p le s . T h i s s t u d y a d d s t o t h e b o d y o f k n o w le d g e
t h a t s t a t e s t h a t f e c a l in d ic a t o r b a c t e r ia , a s w e l l a s p a t h o g e n s , c a n b e d e t e c t e d a n d e n u m e r a t e d
in b e a c h s a n d .
6 0
R e f e r e n c e s
A b d e l z a h e r A M , M E W r ig h t , C O r t e g a , H M S o l o - G a b r ie le , G M i lle r , S E lm i r , X N e w m a n , P Sh i h , J A B o n i ll a ,
T D B o n i l l a , CJ P a l m e r , T S c o t t , J L u k a s ik , V J H a r w o o d , G M i l le r , S M c Q u a ig , C S i n ig a l l i a n o , M G id le y , L RW
P ia n o
,
Z X ia o f a n g , a n d JD W a n g
"
P r e s e n c e o f P a t h o g e n s a n d In d ic a t o r M ic r o b e s a t a N o n
- P o i n t S o u r c e
S u b t r o p i c a l R e c r e a t i o n a l M a r i n e B e a c h .
"
A p p l i e d a n d E n v i r o n m e n t a l M ic r o b io lo g y 7 6 3 (2 0 1 0 ): 7 2 4 -
7 3 2
A c k e r m a n n H W a n d T M N g u y e n
"
S e w a g e c o li p h a g e s s t u d i e d b y e l e c t r o n m ic r o s c o p y .
"
A p p l ie d
E n v i r o n m e n t a l M ic r o b io l o g y 4 5 3 (1 9 8 3 ) : 1 0 4 9 - 1 0 5 9
A im EW
,
J B u r k e
,
a n d A Sp a i n .
"
F e c a l i n d ic a t o r b a c t e r ia a r e a b u n d a n t in w e t s a n d a t f r e s hw a t e r
b e a c h e s .
" W a t e r Re s e a r c h 3 7 ( 2 0 0 3 ) : 3 9 7 8 - 3 9 8 2
A im EW , J B u r ke , a n d E H a g a n
"
P e r s i s t a n c e a n d p o t e n t ia l g r o w t h o f f e c a l i n d ic a t o r b a c t e r ia ,
E s c h e r i c h ia , i n s h o r e li n e s a n d a t L a k e H u r o n .
"
J o u r n a l o f Gr e a t L a k e s R e s e a r c h . 3 2 . 2 (2 0 0 6 ) : 4 0 1 - 4 0 5
A l- Z u
'
B i E , S B d o u r , a n d A A S h e h a b i
"
A n t i b io t i c r e s i s t a n c e p a t t e r n s o f / n e c A - p o s i t i v e S t a p h y l o c o c c u s
a u r e u s i s o la t e s f r o m c l in i c a l s p e c im e n s a n d n a s a l c a r r i a g e .
" M i c r o b i a l D r u g Re s is t a n c e . 1 0 . 4 ( 2 0 0 4 ):
3 2 1 - 3 2 4
A r m o n , R a n d Y K o t t
"
B a c t e r io p h a g e s a s p o ll u t i o n i n d ic a t o r s
"
C r i t ic a l R e v i e w s in E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e
a n d T e c h n o lo g y . 2 6 ( 1 9 9 6 ): 2 9 9 - 3 3 5
B e v e r s d o r f LJ
,
SM B o r n s t e i n - Fo r s t , a n d S L M c Le l l a n
"
T h e p o t e n t i a l f o r b e a c h s a n d t o s e r v e a s a
r e s e r v o i r f o r E s c h e r ic h ia c o l i a n d t h e p h y s ic a l i n f l u e n c e s o n c e l l d i e - o f f
"
J o u r n a l o f A p p l i e d
M ic r o b io lo g y . 1 0 2 (2 0 0 7 ): 1 3 7 2 - 1 3 8 1
B o e h m A B
,
JA F u h r m a n
,
R D M r s e , a n d SB G r a n t
"
T i e r e d a p p r o a c h f o r id e n t i f i c a t io n o f h u m a n f e c a l
p o l l u t i o n s o u r c e a t a r e c r e a t io n a l b e a c h : c a s e s t u d y a t A v a l o n B a y , C a t a l i n a Is la n d , C a li f o r n i a
"
E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e a n d Te c h n o l o g y 3 7 A ( 2 0 0 3 ): 6 7 3 - 6 8 0
B o e hm A B a n d SB W e is b e r g .
"
T i d a l f o r c in g o f e n t e r o c o c c i a t m a r in e r e c r e a t io n a l b e a c h e s a t f o r t n ig h t ly
a n d s e m i d iu r n a l f r e q u e n c ie s
"
E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e a n d T e c h n o lo g y . 3 9 (2 0 0 5 ): 5 5 7 5 - 5 5 8 3
B o e h m A B
"
E n t e r o c o c c i Co n c e n t r a t i o n s in D i v e r s e Co a s t a l E n v i r o n m e n t s Ex h i b i t Ex t r e m e V a r ia b i l i t y
"
E n v i r o n m e n t a l S c ie n c e a n d Te c h n o l o g y 4 1 2 4 ( 2 0 0 7 ): 8 2 2 7 - 8 2 3 2
B o e h m A B
,
N J A s h b o l t
,
JM Co lf o r d J r
,
L E D u n b a r , LE F le m i n g , M A G o l d , J A H a n s e l , PR H u n t e r , A M I c h id a ,
CD M c G e e , JA So lle r , a n d S B W e is b e r g
"
A s e a c h a n g e a h e a d f o r r e c r e a t io n a l w a t e r q u a li t y c r it e r ia
"
J o u r n a l o f W a t e r a n d H e a l t h . 7 . 1 (2 0 0 9 ) : 9 - 2 0
Bo e h m A B
,
J G r i f f i t h
,
C M c G e e
,
T A Edg e , H M So lo
- G a b r ie le
,
R W h it m a n
,
Y C a o , M G e t r i c h , JA J a y , D
F e r g u s o n , K D G o o d w i n , C M Le e , M M a d is o n , a n d S B W e is b e r g .
"
Fa e c a l i n d ic a t o r b a c t e r ia e n u m b e r a t i o n
in b e a c h s a n d : a c o m p a r i s o n s t u d y o f e x t r a c t io n m e t h o d s i n m e d i u m t o c o a r s e s a n d s .
"
J o u r n a l o f
A p p l i e d M ic r o b i o l o g y 1 0 7 (2 0 0 9 ) : 1 7 4 0 - 1 7 5 0
6 1
B o n i l l a T C , K N o w o s ie l s k i , M C u v e lie r , A H a r t z , M G r e e n , N E s io b u , D S M c C o r q u o d a le , JM F le is h e r , a n d A
R o g e r s o n .
"
P r e v a l e n c e a n d d is t r ib u t io n o f f e c a l i n d i c a t o r o r g a n i s m s in S o u t h F lo r id a b e a c h s a n d a n d
p r e l im i n a r y a s s e s s m e n t o f h e a lt h e f f e c t s a s s o c ia t e d w i t h b e a c h s a n d e x p o s u r e
" M a r i n e P o ll u t i o n
B u ll e t i n 5 4 ( 2 0 0 7 ): 1 4 7 2 - 1 4 8 2
B o r r e g o JJ , R C o r n a x , a n d M A M o r i i i ig o
"
Co l ip h a g e s a s a n i n d ic a t o r o f f a e c a l p o l lu t i o n i n w a t e r T h e i r
s u r v i v a l a n d p r o d u c t i v e i n f e c t i v i t y in n a t u r a l a q u a t i c e n v i r o n m e n t s .
" Wa t e r R e s e a r c h 2 4 . 1 ( 1 9 9 0 ) : 1 1 1 -
1 1 6
B r e t t a r I a n d M H o lf e .
"
I n f lu e n c e o f e c o s y s t e m a t i c f a c t o r s o n s u rv i v a l o f E s c h e r i c h ia c o l i a f t e r l a r g e - s c a le
r e l e a s e in t o la ke w a t e r m e s o c o s m s
"
A p p li e d E n v i r o n m e n t a l M ic r o b i o l o g y 5 8 (1 9 9 2 ) : 2 2 0 1 - 2 2 1 0
B r o w n e ll M J, V J H a r w o o d , R C K u r z , SM M c Q u a ig , J Lu k a s i k , a n d T M Sc o t t
"
Co n f i r m a t i o n o f p u t a t iv e
s t o r m w a t e r im p a c t o n w a t e r q u a li t y a t a F lo r i d a b e a c h b y m ic r o b i a l s o u r c e t r a c k i n g m e t h o d s a n d
s t r u c t u r e o f in d ic a t o r o r g a n is m p o p u la t io n s .
" Wa t e r R e s e a r c h . 4 1 1 6 ( 2 0 0 7 ): 3 7 4 7 - 3 7 5 7
B r u n k e M a n d H F is c h e r
"
H y p o r h e i c b a c t e r i a
- r e la t i o n s h i p s t o e n v i r o n m e n t a l g r a d ie n t s a n d
in v e r t e b r a t e s i n a p r e a lp i n e s t r e a m
"
A r c h H y d r o b i o l 14 6 (1 9 9 9 ) : 1 8 9 - 2 1 7
B y a p p a n a h a l li M N , R L W h i m a n , A D Sh iv e ly , W T E T in g , CC T s e n g , a n d M B N e v e r s
"
Se a s o n a l p e r s i s t e n c e
a n d p o p u la t io n c h a r a c t e r is t i c s o f E s c h e r ic h ia c o l i a n d e n t e r o c o c c i in d e e p b a c ks h o r e s a n d o f t w o
f r e s hw a t e r b e a c h e s
"
J o u r n a l o f W a t e r a n d H e a l t h 4 3 (2 0 0 6 ) : 3 1 3 - 3 2 0
Ca b e l li V J
,
A P D u f o u r
,
U M c C a b e , a n d M A Le v in
"
Sw im m in g
- a s s o c ia t e d g a s t r o e n t e r i t i s a n d w a t e r
q u a li t y
"
A m e r i c a n J o u r n a l o f Ep i d e m i o l o g y 1 1 5 4 ( 1 9 8 2 ) : 6 0 6 - 6 1 6
C a b e l li V J .
"
H e a lt h E f f e c t s C r i t e r i a f o r M a r in e R e c r e a t io n a l W a t e r s . " U n i t e d S t a t e s E n v i r o n m e n t a l
P r o t e c t io n A g e n c y : R e s e a r c h a n d D e v e lo p m e n t . EPA
- 6 0 0 / 1 - 8 0 - 0 3 1 (1 9 8 3 )
C h a m b e r s H F .
"
T h e c h a n g i n g e p i d e m io l o g y o i S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s ?
"
Em e r g in g I n f e c t i o u s D is e a s e s .
7 (2 0 0 1 ): 1 7 8 - 1 8 2
C h a r o e n c a IM , a n d R F u j io ka
"
A s s o c i a t io n o f s t a p h y lo c o c c a l s k i n in f e c t io n s a n d s w i m m i n g
" W a t e r
S c i e n c e T e c h n o lo g y 3 1 ( 1 9 9 5 ): 1 1 - 1 7
C h e n L , JR M e d i a v i ll a , D C O l i v e i r a , B M W i lle y , H d e Le n c a s t r e , a n d B N K r e is w i r t h .
"
M u lt i p le x r e a l
- t im e
PC R f o r r a p id S t a p h y lo c o c c a l c a s s e t t e c h r o m o s o m e m e c t y p i n g
"
J o u r n a l o f Cl in i c a l M ic r o b io l o g y 4 7 . 1 1
(2 0 0 9 ) : 3 6 9 2 - 3 7 0 6
Ch e u n g W H S, KC K Ch a n g , R PS H u n g , a n d JW L K le e v e n s
"
H e a t h e f f e c t s o f b e a c h w a t e r p o ll u t i o n i n H o n g
K o n g .
"
Ep id e m io lo g y a n d I n f e c t i o n . 1 0 5 ( 1 9 9 0 ): 1 3 9
- 1 6 2
C o le D , SC Lo n g , a n d M D So b s e y
"
Ev a l u a t i o n o f F + R N A a n d D N A c o l ip h a g e s a s s o u r c e
- s p e c if i c
i n d i c a t o r s o f f e c a l c o n t a m in a t i o n i n s u r f a c e w a t e r s .
"
A p p li e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y . 6 9 . 1 1
(2 00 3 ) : 6 5 0 7 - 6 5 14
62
D a v ie s C M , JA H L o n g , M D o n a ld , a n d N J A s h b o l t
"
S u r v i v a l o f f e c a l m ic r o o r g a n i s m s i n m a r i n e a n d
f r e s hw a t e r s e d im e n t s .
"
A p p li e d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 1 . 5 (1 9 9 5 ): 1 8 8 8 - 1 8 9 6
D a v ie s Co l le y RJ, A M D o n n i s o n , D J S p e e d , C M R o s s , a n d JW N a g e ls .
"
I n a c t i v a t io n o f f a e c a l i n d i c a t o r
m ic r o o r g a n is m s in w a t e r s t a b i li z a t io n p o n d s : in t e r a c t io n s o f e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s w i t h s u n l ig h t
"
W a t e r R e s e a r c h 3 3 5 (1 9 9 9 ) : 1 2 2 0 - 1 2 3 0
D a v i e s C M a n d H J B a v o r
"
T h e f a t e o f s t o r m w a t e r a s s o c ia t e d b a c t e r ia i n c o n s t r u c t e d w e t la n d a n d w a t e r
p o ll u t io n c o n t r o l p o n d s y s t e m s .
"
J o u r n a l o f A pp li e d M i c r o b i o lo g y . 8 9 2 ( 2 00 0 ): 3 4 9 - 3 6 0
D e c h o A .
"
M ic r o b i a l b io f i lm s in i n t e r t i d a l s y s t e m s : a n o v e r v ie w .
"
C o n t i n e n t a l S h e lf R e s e a r c h 2 0 (2 0 0 0 ) :
1 2 5 7 - 1 2 7 3
D ie k e m a D J , M A P f a l l e r , FJ S c h m i t z , J Sm a y e v s k y , J B e ll , a n d R N J o n e s
"
S u r v e y o f i n f e c t i o n s d u e t o
S t a p h y l o c o c c u s s p e c ie s : f r e q u e n c y o f o c c u r r e n c e a n d a n t im ic r o b ia l s u s c e p t i b i l i t y o f i s o la t e s c o l l e c t e d i n
t h e U n i t e d St a t e s , C a n a d a , La t in A m e r i c a , E u r o p e , a n d t h e w e s t e r n P a c i f i c r e g io n f o r t h e SE N T RY
a n t im ic r o b ia l s u r v e i l la n c e p r o g r a m .
"
C l in i c a l I n f e c t io u s D is e a s e . 3 2 . Su p p l 2 (2 0 0 1 ): S 1 14 - 1 3 2
D e s m a r a is T R , H M So lo - G a b r ie le , a n d CJ P a lm e r
"
I n f lu e n c e o f s o i l o n f e c a l in d ic a t o r o r g a n is m s i n a
t id a l ly in f l u e n c e d s u b t r o p i c a l e n v i r o n m e n t .
"
A p p l ie d a n d E n v ir o n m e n t a l M ic r o b io lo g y 6 8 3 (2 0 0 2 ):
1 1 6 5 - 1 1 7 2
D u f o u r A P .
"
H e a lt h Ef f e c t s C r it e r i a f o r F r e s h R e c r e a t io n a l W a t e r s . " U n i t e d St a t e s E n v ir o n m e n t a l
P r o t e c t i o n A g e n c y : R e s e a r c h a n d D e v e lo p m e n t EPA - 6 0 0 / 1 - 8 4 - 0 0 4 (1 9 8 4 )
E lm i r S M , M E W r ig h t , A A bd e lz a h e r , H M So lo - G a b r ie le , L E F le m in g , G M il le r , M Ry b o lo w i k , M T P e t e r
Sh i h
,
SP P i ll a i , a n d JA C o o p e r
"
Q u a n t i t a t i v e e v a l u t a t io n o f b a c t e r ia r e le a s e d b y b a t h e r s i n a m a r i n e
w a t e r W a t e r R e s e a r c h 4 1 1 (2 0 0 7 ) : 3 - 1 0
E l m i r S M , T Sh ia b a t a , H M So lo - G a b r ie le , C D S i n ig a l li a n o , M L G i d le y , G M il le r , LRW P ia n o , J K is h , K
W it h u m
,
a n d L E F le m i n g
"
Q u a n t i t a t i v e e v a l u a t io n o f e n t e r o c o c c i a n d B a c t e r io d a le s r e le a s e d b y a d u l t s
a n d t o d d l e r s in m a r i n e w a t e r
" W a t e r Re s e a r c h 4 3 (2 0 0 9 ): 4 6 1 0 - 4 6 1 6
F r ie d m a n SD
,
EM Co o p e r , L Ca s a n o v a , M D So b s e y , a n d FJ G e n t h n e r
"
A r e v e r s e t r a n s c r ip t i o n
- P C R a s s a y
t o d is t i n g u i s h t h e f o u r g e n o g r o u p s o f m a le - s p e c i f i c (F + ) R N A c o li p h a g e s .
"
J o u r n a l o f V i r o l o g ic a l
M e t h o d s . 1 5 9 (2 0 0 9 ): 4 7 - 5 2
F u j io k a R S , C S ia n - D e n t o n , M B o r j a , J C a s t r o , a n d K M o r p h e w .
"
So i l: t h e e n v i r o n m e n t a l s o u r c e o f
E s c h e r i c h ia c o li a n d E n t e r o c o c c i i n G u a m
'
s s t r e a m
"
J A p p I M ic r o b io l S y m p o s Su p p I 8 5 ( 1 99 9 ): 8 3S - 8 9 S
F u j i o k a R S a n d BS Y o n e y a m a .
"
S u n l ig h t i n a c t i v a t i o n o f h u m a n e n t e r i c v i r u s e s a n d f e c a l b a c t e r ia .
" W a t e r
S c ie n c e a n d Te c h n o l o g y 4 6 1 1 (200 2 ) :2 9 1 - 2 9 5
G a b u t t i G , A D e D o n n o , F B a g o r d o , a n d M T M o n t a g n a
"
C o m p a r a t iv e s u r v iv a l o f f a e c a l a n d h u m a n
c o n t a m i n a n t s a n d u s e o f S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s a s a n e f f e c t i v e in d ic a t o r o f h u m a n p o l l u t i o n
" M a r in e
Po l lu t i o n B u l le t i n . 4 0 (2 00 0 ): 6 97 - 7 0 0
6 3
G e r b a C P
"
Ph a g e a s i n d ic a t o r s o f f e c a l p o l lu t i o n
"
In : S M G o y a l, C P G e r b a a n d G B i t t o n , E d i t o r s , P h a g e
E c o lo g y . W i le y In t e r s c ie n c e , N e w Yo r k (1 9 8 7 ) : 1 9 7 - 2 1 0
G iv e n S , L H P e n d le t o n , a n d A B B o e h m
"
Re g io n a l p u b li c h e a lt h c o s t e s t im a t e s o f c o n t a m in a t e d c o a s t a l
w a t e r s : A c a s e s t u d y o f g a s t r o e n t e r i t i s a t s o u t h e r n Ca li f o r n i a b e a c h e s .
"
f /? w /
'
o n m e n f o / S c / e n c e a n d
T e c h n o l o g y 4 0 . 1 6 (2 0 0 6 ) : 4 8 5 1 - 4 8 5 8
G o o d w in , K D , M Po b u d a .
"
P e r f o r m a n c e o f C H R O M a g a r T M S t a p h a u r e u s a n d C H RO M a g a r T M M RSA f o r
d e t e c t io n o f S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s .
" W a t e r Re s e a r c h I n P r e s s , Co r r e c t e d Pr o o f A v a i la b l e o n li n e 1 8 J u n e
2 0 0 9
G r a b o w W O K " M ic r o b io l o g y o f d r in k in g w a t e r t r e a t e m e n t : r e c l a i m e d w a s t e w a t e r
"
D r i n k i n g W a t e r
M i c r o b i o lo g y - P r o g r e s s a n d Re c e n t D e v e lo p m e n t s (1 9 9 0 ) : 1 8 5 - 2 0 3
G r a b o w W O K , C S H o lz t h a u s e n , a n d D E V i lli e r s .
"
R e s e a r c h o n b a c t e r i o p h a g e s a s in d ic a t o r s o f w a t e r
q u a li t y .
" W a t e r R e s e a r c h Co m m is s i o n . R e p o r t N o . 3 2 1/ 1 / 9 3 (1 9 9 3 ): 1 4 7 pp
G r a b o w WO K , A V e r y , M U y s , a n d D E V i l l i e r s
"
Ev a l u a t io n o f t h e a p p li c a t io n o f b a c t e r i o p h a g e s a s
i n d ic a t o r s o f w a t e r q u a l i t y
" Wa t e r R e s e a r c h C o m m is s i o n R e p o r t N o . 5 4 0 / 1 / 9 8 (1 9 9 8 ): 5 5 p p
G r a b o w \N O K
"
B a c t e r io p h a g e s : U p d a t e o n a p p li c a t io n a s m o d e l s f o r v i r u s e s i n w a t e r
"
Wa t e r
S o u t h A f r i c a . 2 7 . 2 (2 0 0 1 ): 2 5 1 - 2 6 8
G r a n t SB
,
B F S a n d e r s
,
A B B o e h m
,




R D M r s e
,
A K C h u
,
M G o u ld i n
,
C D M c G e e
,
a n d N A
G a r d in e r
"
G e n e r a t io n o f e n t e r o c o c c i b a c t e r ia i n a c o a s t a l s a lt w a t e r m a r s h a n d i t s i m p a c t o n s u r f z o n e
w a t e r q u a l it y
"
E n v ir o n m e n t a l Sc ie n c e a n d Te c h n o lo g y 3 5 . 1 2 (2 0 0 1 ) : 2 4 0 7 - 2 4 1 6
G r e g o r y JB , R W Lit a k e r , a n d RT N o b l e
"
Ra p i d o n e
- s t e p q u a n t i t a t i v e r e v e r s e t r a n s c r ip t a s e P D R a s s a y
w i t h c o m p e t i t iv e in t e r n a l p o s i t i v e c o n t r o l f o r d e t e c t io n o f e n t e r o v i r u s e s i n e n v i r o n m e n t a l s a m p le s
"
A p p li e d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y . 7 2 6 (2 0 0 6 ) : 3 9 6 0 - 3 9 6 7
G r i f f in D W , R S t o k e s , B J R o s e , a n d J H P a u l I I I
"
B a c t e r i a l i n d ic a t o r o c c u r r e n c e a n d t h e u s e o f a n F (+ )
s p e c i f ic R N A c o li p h a g e a s s a y t o id e n t i f y f e c a l s o u r c e s i n H o m o s a s s a Sp r in g s , F lo r id a
" M ic r o b io lo g i c a l
E c o l o g y 39 (2 0 0 0 ): 5 6 - 6 4
Ha n Z
,
E L a u t e n b a c h , N F is hm a n , a n d I N a c h a m k in
"
E v a lu a t io n o f m a n n i t o l s a lt a g a r , CH R O A g a r S t o p /)
a u r e u s a n d CH RO M A g a r M R SA f o r d e t e c t i o n o f m e t h ic i l l i n - r e s i s t a n t S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s f r o m n a s a l
s w a b s p e c im e n s
"
J o u r n a l o f M e d ic a l M ic r o b io lo g y 5 6 (2 0 0 7 ): 4 3 - 4 6
H a n e s , N B , a n d A J Fo s s a
"
A q u a l i t a t i v e a n a ly s is o f t h e e f f e c t s o f b a t h e r s i n
r e c r e a t io n a l w a t e r q u a li t y .
"
A d v W a t e r P o ll u t R e s 1 9 7 0 , 5 : 9/ 1 - 9 / 9 .
H e a n e y CD , E Sa m s , S W in g , S M a r s h a l l , K B r e n n e r , A P D u f o u r , a n d TJ W a d e .
"
C o n t a c t w it h b e a c h s a n d
a m o n g b e a c h g o e r s a n d r is k o f i ll n e s s
"
A m e r ic a n J o u r n a l o f Ep id e m io lo g y . 1 7 0 2 ( 2 0 0 9 ): 1
- 9
6 4
H e r o ld BC , L C Im m e r g l u c k , M C M a r a n a n , D S La u d e r d a l e , R E G a s k i n , a n d S B o y l e - V a v r a
"
C o m m u n i t y
a c q u i r e d m e t h ic i l l i n - r e s i s t a n t S t o p / 7y / o c o c c u s a u r e u s i n c h i ld r e n w i t h n o id e n t i f i e d p r e d i s p o s i n g r i s k .
"
J o u r n a l o f t h e A m e r ic a n M e d ic a l A s s o c ia t io n 2 7 9 (1 9 9 8 ): 5 9 3 - 5 9 8
H id r o n A l , EV K o u r b a t o v a , JS H a lv o s a , B J T e r r e l l , LK M c D o u g a l , a n d F C T e n o v e r
"
R i s k f a c t o r s f o r
c o l o n i z a t io n w i t h m e t h ic i l l i n r e s i s t a n t S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s (M RSA ) in p a t i e n t s a d m it t e d t o a n u r b a n
h o s p i t a l : e m e r g e n c e o f c o m m u n i t y
- a s s o c ia t e d M R SA n a s a l c a r r i a g e .
"
C li n ic a l I n f e c t i o u s D is e a s e . 4 1
(2 0 0 5 ): 1 5 9 - 1 6 6
lA W P RC G r o u p o n H e a l t h Re la t e d W a t e r M ic r o b io lo g y
"
B a c t e r i o p h a g e s a s m o d e l v i r u s e s i n w a t e r
q u a l i t y c o n t r o l
" W a t e r R e s e a r c h 2 5 (1 9 9 1 ) : 5 2 9 - 5 4 5
Is h i i S
,
D L H a n s e n
,
R E H ic ks , a n d M J Sa d o w s ky
"
B e a c h s a n d a n d s e d i m e n t s a r e t e m p o r a l s i n k s a n d
s o u r c e s o f E s h e r i c h i a c o li i n L a k e S u p e r io r
"
E n v i r o n m e n t a l Sc ie n c e a n d T e c h n o l o g y 4 1 7 (2 0 0 7 ) : 2 2 0 3 -
2 2 0 9
J e v o n s M P
"
Ce l b e n i n - r e s is t a n t s t a p h y lo c c i
" B r i t i s h M e d i c a l J o u r n a l . 1 ( 19 6 1 ) : 1 2 5 - 1 2 5
J ia n g SC , W C h u , a n d JW H e .
"
S e a s o n a l d e t e c t io n o f h u m a n v i r u s e s a n d c o li p h a g e i n N e w p o r t B a y ,
C a l i f o r n ia .
"
A p p l ie d a n d E n v i r o n m e n t a l M ic r o b i o l o g y 7 3 2 0 (2 0 0 7 ) : 6 4 6 8 - 6 4 7 4
J o f r e J
"
I s t h e r e p l i c a t io n o f s o m a t i c c o li p h a g e s i n w a t e r e n v i r o n m e n t s s ig n i f i c a n t ?
"
J o u r n a l o f A p p lie d
M i c r o b i o l o g y 1 0 6 (2 0 0 9 ): 1 0 5 9 - 1 0 6 9
K h iv s a r a A , T V S u s hm a , a n d D D h a n a s h r e e
"
Ty p i n g o f S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s f r o m m o b i le p h o n e s a n d
c l i n i c a l s a m p le s
"
C u r r e n t Sc i e n c e 9 0 7 (20 0 6 ) : 9 1 0 - 9 1 2
K in z e l m a n J , S L M c Le lla n , A A m ic k, J P r e e d i t , CO S c o p e l , 0 O la p a d e , S G r a d u s , A S in g h , a n d G Se d m a k .
"
Id e n t if i c a t io n o f h u m a n e n t e r i c p a t h o g e n s i n g u l l f e c e s a t S o u t hw e s t e r n La k e M ic h i g a n b a t h i n g
b e a c h e s
"
Ca n a d ia n J o u r n a l o f M ic r o b io l o g y 5 4 (2 0 0 8 ) : 1 0 0 6 - 1 0 1 5
K la p e s N A .
"
C o m p a r i s o n o f V o g e l
- J o h n s o n a n d B a i r d - P a r k e r m e d ia f o r m e m b r a n e f i lt r a t i o n r e c o v e r y o f
S t a p h y l o c c i i n s w im m i n g p o o l w a t e r
"
A p p l ie d a n d E n v i r o n m e n t a l M ic r o b i o l o g y . 4 6 ( 1 9 8 3 ): 1 3 1 8 - 1 3 2 2
K l u y t m a n s JA a n d H FW e r t h e im
"
N a s a l c a r r i a g e o f S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s a n d p r e v e n t io n o f
n o s o c o m ia l i n f e c t io n s
"
I n f e c t i o n s . 3 3 . 1 (2 0 0 5 ) : 3 - 8
Le e C M , T Y L in , C C Li n , G A K o h b o d i , A B h a t t , R Le e , a n d JA J a y
"
P e r s i s t e n c e o f f e c a l i n d ic a t o r b a c t e r i a in
S a n t a M o n ic a B a y b e a c h s e d i m e n t s
" W a t e r Re s e a r c h 4 0 1 4 (2 0 0 6 ): 2 5 9 3 - 2 6 0 2
M a n c in i L , A M D
'
A n g e lo , E P ie r d o m i n ic i , C Fe r r a r i , A A n s e l m o , L V e n t u r i, L Fa z z o , P Fo r m ic h e t t i, M
l a c o n e l li
,
a n d B P e n n e ll i .
"
M ic r o b i o lo g ic a l q u a l it y o f It a li a n b e a c h s a n d s .
" M i c r o c h e m ic a l J o u r n a l . 7 9
(2 0 0 4 ): 2 5 7 - 2 6 1
M a r i n o FJ
,
M A M o r r i n g o , a n d E M a r t in e z - M a n s a n a r e s
"
M ic r o b io lo g i c a l - e p id e m io lo g i c a l s t u d y o f
s e le c t e d m a r in e b e a c h e s in M a l a g a (Sp a in )
" W a t e r S c i e n c e a n d Te c h n o l o g y 3 1 . 5 - 6 (1 9 9 5 ) : 5 - 9
6 5
M a r s h a l l C , S W e s s e lin g h , M M c D O n a ld , a n d D Sp e l m a n .
"
C o n t r o l o f e n d e m ic M RSA - w h a t is t h e
e v i d e n c e ? A p e r s o n a l v i e w
"
J o u r n a l o f H o s p i t a l In f e c t io n s 5 6 ( 2 0 0 4 ): 2 5 3 - 2 6 8
M i k a KB
,
G i m a m u r a , C C h a n g , V C o n w a y , G Fe r n a n d e z , J F G r i f f i t h , RA K a m p a la t h , C M Le e , CC Li n , R
M o r e n o , S T h o m p s o n , R L W h it m a n , a n d JA J a y .
"
P i l o t - a n d b e n c h - s c a le t e s t i n g o f f a e c a l in d i c a t o r
b a c t e r ia s u r v i v a l i n m a r in e b e a c h s a n d n e a r p o i n t s o u r c e s
"
J o u r n a l o f A p p l ie d M i c r o b i o l o g y . 1 0 7
(2 0 0 9 ) : 7 2 - 8 4
M u n ie s a M
,
F L u c e n a
,
a n d J J o f r e .
"
Co m p a r a t i v e s u r v i v a l o f f r e e Sh ig a t o x in 2 - e n c o d in g p h a g e s a n d
Es c h e r i c h ia c o li s t r a in s o u t s id e t h e g u t
"
A p p li e d E n v i r o n n n e n t a l M ic r o b io l o g y . 6 5 ( 1 9 9 9 ) : 5 6 1 5 - 5 6 1 8
M u n i e s a M , L M o c e - Ll iv i n a , H K a t a y a m a , a n d J Jo f r e
"
B a c t e r ia l h o s t s t r a in s t h a t s u p p o r t r e p li c a t i o n o f
s o m a t i c c o lip h a g e s
"
A n t o n i e v a n Le e u w e n h o e k 8 3 ( 2 0 0 3 ): 3 0 5 - 3 1 5
N a im i T S , KH Le D e l l , K C o m o - S a b e t t i , S M Bo r c h a r d t , D J B o x r u d , a n d J E t ie n n e
"
C o m p a r i s o n o f
c o m m u n i t y a n d h e a lt h c a r e
- a s s o c i a t e d m e t h ic i ll i n - r e s i s t a n t S t a p h y lo c o c c u s a u r e u s in f e c t io n .
"
J o u r n a l
o f t h e A m e r i c a n M e d ic a l A s s o c i a t i o n . 2 9 0 ( 2 0 0 3 ): 2 9 7 6 - 2 9 8 4
N a t i o n a l Re s o u r c e s D e f e n s e Co u n c i l " T e s t in g t h e W a t e r s
"
(2 0 0 6 )
h t t p : / / w w w n r d c . o r g / w a t e r / o c e a n s/ t t w / t i t i n x . a s p
N a t i o n a l O c e a n ic a n d A t m o s p h e r i c A d m i n is t r a t i o n .
"
C o a s t s
"
(2 0 1 0 ) h t t p :/ / w w w n o a a g o v / c o a s t s . h t m l
O s a w a S , K F u r u s e , a n d I W a t a n a b e .
"
D is t r i b u t io n o f r ib o n u c le i c a c id c o l i p h a g e s i n a n im a ls
"
A p p li e d
E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o lo g y 4 1 (1 9 8 1 ) : 1 6 4 - 1 6 8
P a p a d a k is JA , A M a v r i d o u , SC R ic h a r d s o n , M L a m p i r i , a n d U M a r c e lo u
"
B a t h e r - r e la t e d m ic r o b ia l a n d
y e a s t p o p u la t io n s i n s a n d a n d s e a w a t e r .
" W a t e r R e s e a r c h . 3 1 ( 1 9 9 7 ): 7 9 9 - 8 0 4
P a r r y O T , J A W h it e h e a d , a n d LT D o w li n g
"
T e m p e r a t u r e s e n s i t iv e c o li p h a g e in t h e e n v i r o n m e n t
"
V i r u s e s a n d Wa s t e w a t e r T r e a t m e n t ( 1 9 8 1 ) : 2 7 7 - 2 8 0
P a u l JH
,
JB R o s e
,
S C J i a n g , X Z h o u , P C o c h r a n , C K e ll o g , J B K a n g , D G r if f i n , S F a r r a h , a n d J Lu ka s i k .
"
C o l ip h a g e a n d in d ig e n o u s p h a g e i n M a m a la B a y , O a h u , H a w a i i
" W a t e r R e s e a r c h . 3 1 ( 1 9 9 7 ) : 14 4 8 -
1 4 5 4
R e y e s V C a n d SC J ia n g
"
E c o lo g y o f c o li p h a g e s in s o u t h e r n C a l i f o r n ia c o a s t a l w a t e r s
"
J o u r n a l o f A p p l i e d
M i c r o b i o l o g y . 1 0 9 2 (2 0 1 0 ) :4 3 1 - 4 4 0
R h o d e s M W a n d H Ka t o r
"
S o r b i t o l - f e r m e n t in g b if id o b a c t e r ia a s i n d ic a t o r s o f d i f f u s e h u m a n f a e c a l
p o ll u t i o n in e s t u a r in e w a t e r s h e d s
"
J o u r n a l o f A p p li e d M ic r o b io lo g y 8 7 ( 1 9 9 9 ): 5 2 8 - 5 3 5
R ic c a D M a n d JJ Co o n e y
"
Co l ip h a g e s a n d in d ic a t o r b a c t e r ia in b i r d s a r o u n d B o s t o n H a r b o r
"
J o u r n a l o f
I n d u s t r i a l M ic r o b i o l o g y a n d B io t e c h n o lo g y . 2 1 ( 1 99 8 ): 2 8 - 3 0
R o b in t o n , ED a n d EW M o o d
"
A q u a n t i t a t i v e a n d q u a l i t a t i v e a p p r a is a l o f m ic r o b ia l p o ll u t io n o f w a t e r b y
s w i m m e r s : A p r e l im in a r y r e p o r t .
"
T h e J o u r n a l o f H y g ie n e . 6 4 . 4 (1 9 6 6 ) : 4 8 9 - 4 9 9
6 6
Se e ly N D a n d S B P r im r o s e
"
T h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e o n t h e e c o lo g y o f a q u a t i c b a c t e r i o p h a g e s
"
J o u r n a l o f G e n e r a l V i r o l o g y 4 6 ( 1 9 8 0 ): 8 7 - 9 5
Sh i b a t a T , H M So lo - G a b r ie le , L E F le m i n g , a n d S E l m i r .
" M o n i t o r i n g m a r in e r e c r e a t io n a l w a t e r q u a li t y
u s i n g m u l t i p l e m ic r o b ia l i n d ic a t o r s i n a n u r b a n t r o p ic a l e n v i r o n m e n t
" Wa t e r Re s e a r c h 3 8 ( 2 0 0 4 ) :3 1 1 9 -
3 1 3 1
Sh u v a l H .
"
E s t i m a t i n g t h e g lo b a l b u r d e n o f t h a l a s s o g e n i c d i s e a s e s : h u m a n i n f e c t io u s d i s e a s e s c a u s e d b y
w a s t e w a t e r p o l lu t i o n o f t h e m a r in e e n v i r o n m e n t .
"
J o u r n a l o f W a t e r a n d H e a lt h 1 2 (2 0 0 3 ) : 5 3 - 6 4
S i n t o n LW , RJ D a v i e s Co l l e y , a n d R J B e l l
"
I n a c t i v a t i o n o f e n t e r o c o c c i a n d f e c a l c o l if o r m s f r o m s e w a g e
a n d m e a t w o r k s e f f l u e n t s i n s e a w a t e r c h a m b e r s
"
A p p li e d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b i o l o g y 6 0 (1 9 9 4 ) :
2 0 4 0 - 2 0 4 8
S m it h B G , a n d A P D u f o u r
"
E f f e c t s o f t h e m i c r o b io lo g ic a l q u a li t y o f r e c r e a t io n a l w a t e r s : A s i m u l a t io n
s t u d y
"
A m e r ic a n S o c ie t y f o r M i c r o b i o l o g y 9 3 r d G e n e r a l M e e t in g : M a y 1 6 - 2 0 1 9 9 3 ; A t l a n t a , G A 1 9 9 3 .
S o b s e y M D , D L o v e , G Lo v e l a c e , J S t e w a r t , a n d B R o b in s o n
"
M e t h o d s t o d e t e c t a n d g e n o t y p e
c o l ip h a g e s i n w a t e r a n d s h e ll f i s h
" M e t h o d o l o g y f o r a d e m o n s t r a t io n a t t h e 2 0 0 5 B ie n n ia l M e e t i n g o f
t h e I n t e r s t a t e Sh e l lf i s h S a n i t a t i o n Co n f e r e n c e (2 0 0 5 )
h t t p :/ / w w w . u n c . e d u / s o b s e y la b / ISSCc o l ip h a g e d e m o . p d f
S o g e , 0 0 , JS M e s c h k e , D B N o , a n d M C Ro b e r t s
"
C h a r a c t e r i z a t io n o f m e t h i c i l l in - r e s is t a n t S t a p h y lo c o c c u s
a u r e u s a n d m e t h ic i l li n - r e s i s t a n t c o a g u la s e
- n e g a t iv e St a p h y l o c o c c u s s p p Is o la t e d f r o m U S W e s t Co a s t
p u b l i c m a r i n e b e a c h e s .
"
J o u r n a l o f A n t im ic r o b i a l C h e m o t h e r a p y 6 4 (2 0 0 9 ) : 1 14 8 - 1 1 5 5
S o lo - G a b r ie le H M , M A W o lf e r t , T R D e s m a r a is , a n d CJ P a l m e r
"
S o u r c e s o f E s c h e r i c h i a c o li i n a c o a s t a l
s u b t r o p i c a l e n v i r o n m e n t .
"
A p p li e d a n d E n v i r o n m e n t a l M i c r o b io l o g y 6 6 1 (2 0 00 ) : 2 3 0 - 2 3 7
St e w a r t J R , RJ G a s t , RS Fu j io k a , H M So l o - G a b r i e le , J S M e s c h k e , LA A m a r a i - Z e t t le r , E D e l Ca s t i llo , M F P o ls ,
T K Co l lie r , M S St r o m , CD Si n ig a l li a n o , P D R M o e lle r , a n d A F H o l la n d .
"
T h e c o a s t a l e n v ir o n m e n t a n d
h u m a n h e a lt h : m ic r o b ia l i n d i c a t o r s , p a t h o g e n s , s e n t i n e ls a n d r e s e tv o k s .
"
E n v i r o n m e n t a l H e a lt h 2 0 0 8
,
7 (S u p p l 2 ) :S 3
S u n d e r l a n d D
,
T K G r a c z y k, L T a m a n g , a n d P N B r e y s s e
"
Im p a c t o f b a t h e r s o n l e v e ls o f C r yp t o s p o r id i u m
p a r v u m o o c y s t s a n d G i a r d ia l a m b li a c y s t s in r e c r e a t io n a l b e a c h w a t e r s
" W a t e r R e s e a r c h 4 1 . 1 5 (2 0 0 7 ):
3 4 8 3 - 3 4 8 9




T o d a r
'
s O n l in e T e x t b o o k o f B a c t e r io lo g y
"
(2 0 1 0 ) h t t p : / / w w w t e x t b o o k o f b a c t e r io lo g y . n e t /
V a n D e G r ie n d P , LA H e r w a ld t , B A lv i s , M D e M a r t in o , K H e i lm a n n , G D o e r n , P W i n o k u r , D D e S a lv o
V o n s t e i n , a n d D D ie k e m a
"
Co m m u n i t y
- a s s o c i a t e d m e t h i c i l l i n - r e s i s t a n t 5 f o p /?y /o c o c c u s a u r e u s , Io w a ,
U SA .
"
Em e r g i n g In f e c t io u s D is e a s e s 1 5 10 (2 0 0 9 ): 1 5 8 2 - 1 5 89
V a n d e n e s c h F, T N a im i , M C En r ig h t , G Li n a , G R N i m m o , a n d H H e f f e r n a n
"
C o m m u n it y
- a c q u i r e d
m e t h ic il li a n - r e s is t a n t S t a p h y l o c o c c u s a u r e u s c a r r y in g P a n t o n - V a le n t i n e l e u k o c i d in g e n e s : w o r ld w i d e
e m e r g e n c e .
"
Em e r g i n g In f e c t io u s D is e a s e s 9 (2 0 0 3 ) : 9 7 8 - 9 8 4
6 7
